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O projeto apresentado visa o desenvolvimento de alimentadores de chapa em 
banda. Atualmente, devido às exigências do mercado, a conformação metálica vive uma 
elevada flexibilidade e industrialização de processos satisfazendo as necessidades do 
mercado. Esta está bastante difundida na área de linhas de máquinas de conformação 
plástica. 
No passado, a chapa era alimentada para a prensa manualmente, resultando num 
elevado número de acidentes e num volume de produção demasiado baixo. Respondendo a 
estas limitações, associadas também à falta de segurança, apareceram um conjunto de 
soluções mecânicas para a alimentação automática em que o encaminhamento da chapa 
estava intrinsecamente sincronizado com o movimento da prensa e com estas os primeiros 
servos alimentadores. O sistema a desenvolver enquadra-se no tipo dos 
servoalimentadores. Dimensionou-se um produto universal escalável, não necessitando de 
desenvolver uma nova solução para cada aplicação.  
O projeto baseia-se não apenas como solução técnica de um problema específico, 
mas como uma generalização de diferentes soluções criando uma ferramenta de auxílio 
capaz de desenvolver alternativas futuras para aplicações concretas.   
Este inclui as seguintes fases do desenvolvimento de um equipamento industrial: 
revisão do estado da arte, pré-materialização do projeto, projeto e materialização do 
alimentador, linha de armazenamento da chapa. 
A criação de uma ferramenta de consulta do dimensionamento foi desenvolvida 
para um alimentador e um reservatório de armazenamento com especificações bem 
definidas. Ao longo do projeto serão apresentadas todas as decisões acerca da 











The project aims the development of sheet metal feeders. Presently, due to market 
demand, the metal forming experiences a high flexibility and industrialization process 
satisfying market demands. This equipment type is very widespread in the feeding area. 
In the past, material was feed manually to the press, resulting in a high number of 
work safety accidents and a low production. Thus, to overcome these situations, a set of 
mechanical solutions appeared for feeding automatically where feed movement was 
intrinsically synchronized with press movement and the first servo feed, system was 
developed. It is a universal scalable product, with no need to develop a new solution for 
each new application.  
The project not only serves as a technical solution to a specific problem but also as 
a generalization of different solutions creating a helper tool that can be used to develop 
future alternatives for concrete applications. 
The project includes the following stages of the development of an industrial 
equipment: review of the state of the art, product concept, embodiment and feeder project, 
suspended slack loop analysis.  
A sizing consulting tool was developed the metal feeder and suspended slack loop 
capacity with well defined specifications. Throughout the project will be present all 
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1. Lista de Símbolos 
 Capítulo que enumera os símbolos utilizados 





R Raio de curvatura da chapa 
E Módulo de Poisson 
σ Tensão normal 
t Espessura 
γT Ângulo de torção resultante 
Cγ Rigidez 
i Razão de transmissão 
kJ Disparidade entre as inércias do sistema e do motor 
JC Inércia da carga 
JM Inércia do motor 
T Binário à saída do redutor 
T1eq Binário corrigido no veio de entrada 
T1 Binário nominal no veio de entrada 
KA Fator de serviço 
m’n Módulo para execução do pinhão com flancos do dentado endurecido 
ψd Razão largura/módulo 
σHLim Tensão limite de contacto do material com menor dureza 
β Ângulo de hélice 
d1 Diâmetro primitivo do pinhão d1 
mn Módulo mn selecionado 
Z1 Número de dentes do pinhão 
da1 Diâmetro da cabeça do pinhão da1 
ad Entre-eixo de referência 
d2 Diâmetro primitivo da roda d2 
Ft Força tangencial 
Mt Momento Torsor 
Fr Força Radial  





φ Ângulo da chapa em contacto com o rolo 
T1 Tensão da chapa que resiste à força aplicada pelo cilindro pneumático 
T2 Tensão da chapa provocada pelo cilindro pneumático que puxa a chapa 
µs Coeficiente de atrito cinético 
Pmáx Pressão máxima  
l metade de largura da chapa 
w Força normal cilindro pneumático 
Pméd Pressão média 
Ra Raio de concavidade do corpo A 
Rb Raio de concavidade do corpo B  
τmáx Tensão de corte máxima  
FPN Força Pneumática 
RA Reação do Rolamento A 
RB Reação do Rolamento B 
d Diâmetro 
τxy Tensão de Corte 
σVM Tensão de Von Mises 
σb Tensão fletora 
Mb Momento fletor 
C Vida do Rolamento 
P Carga dinâmica equivalente 
 p Expoente de vida do Rolamento 
 t Vida do Rolamento 
 fL Fator de solicitação dinâmica 
 fn Fator de velocidade 
 n Rotação  
 φL Fator de tamanho 
 L1 Modelo a projetar  
 L0 Modelo inicial 
 Ca Número de Cauchy 
 ρ Massa específica 
 v Velocidade linear 
 ω Velocidade angular 
 ε Deformação 
 Δl Diferença de comprimento 





 P Cargas 
 G Pesos 
 Ct Rigidez de Torsão 
 W Módulo de Secção 
 I Momentos de inércia geométricos 
 J Momentos de inércia mássicos 
k Curvatura 
w Ponto 
 D Diferença (Diferenças finitas) 
 Le Comprimento elemento 
 y δ Flecha 
 y’ Rotação 
 y’’ M Momento 
 u Deslocamento horizontal 
 y Descolamento Vertical 
 Δ Variação 
 q Carga distribuída 
 T Força de tração 
 g Gravidade 











 Capítulo que apresenta os fatores de escolha da 
Dissertação 
 
2.1. Origem e motivações da dissertação 
A realização desta dissertação consiste no desenvolvimento de um projeto de 
investigação e desenvolvimento no âmbito industrial. O tema de dissertação no Mestrado 
Integrado em Engenharia Mecânica, (MIEM), resultou de uma proposta do Departamento 
Técnico da empresa Mecânica Exacta S.A. que, entre outros produtos, desenvolve linhas 
integradas de fabrico de componentes em chapa para conformação metálica. Nestas linhas 
é recorrente a conceção de equipamentos de alimentação e posicionamento da chapa, 
associadas a processos automáticos. Estas operações caraterizam-se por elevadas 
velocidades de posicionamento com precisões associadas às peças conformadas e com 
tempos de posicionamento bastante restritos.  
Nos dias de hoje, a indústria vive uma elevada globalização e competitividade. Ao 
longo dos últimos anos, a necessidade de satisfazer a exigência dos mercados, em conjunto 
com o objetivo de se reduzirem os custos, impulsionou o desenvolvimento de soluções 
competitivas face à oferta instalada, garantindo um desempenho elevado dos 
equipamentos. 
Uma necessidade fundamental das empresas é a flexibilização dos processos, de 
forma a garantir a competitividade, mesmo em séries de produção bastante limitadas. Esta 
flexibilidade traduz-se pela adaptação simples e rápida a novas necessidades produtivas, 
assim como a mudanças de processo com tempos de preparação reduzidos. Com isto, 
otimiza-se o custo, o desempenho e a versatilidade numa solução generalizada. 
A tecnologia também é vista como uma ameaça, originando desemprego. Todavia, 
proporciona a qualificação dos operadores, permitindo dispensá-los de tarefas rotineiras, 
fisicamente desgastantes e pouco qualificadas, para outras intelectualmente mais exigentes 
e mais diversificadas. 





Nesta perspetiva, e de acordo com a conjetura industrial, foi proposto pela 
Mecânica Exacta S.A, em parceria com a Universidade de Aveiro. o desenvolvimento de 
um trabalho sobre a temática de alimentação de chapas em banda. 
 A empresa Mecânica Exacta S.A., criada em 1947, destaca-se no desenvolvimento 
de equipamentos para a área da conformação metálica, visando conjugar soluções de 
elevada eficiência, flexibilidade e segurança para os seus clientes. 
 
2.2. Objetivo do Projeto 
 Este projeto propõe o desenvolvimento de um modelo numérico para a validação de 
equipamentos de alimentação de chapa em banda, em particular alimentadores de rolos 
servomotorizados escalonados, estudados em conjunto com a empresa Mecânica Exacta 
S.A.. 
A modelação neste projeto pressupõe o desenvolvimento de conceitos específicos de 
dinâmica de massas, de comportamento dos materiais (deformações além do limite 
elástico associadas a critério de cedência) e o acionamento com servo sistemas. 
 
2.3. Âmbito do Projeto 
Este projeto integra as seguintes etapas: 
 Levantamento do Estado da Arte, iniciando pelas diversas tipologias 
disponíveis no mercado; 
 Caraterização cinemática e dinâmica de um modelo genérico, consistindo de 
massas rotativas e de massas lineares, forças de fricção e forças gravíticas; 
 Equações relevantes associadas ao processo: deslocamento, velocidade e 
acelerações, forças desenvolvidas e potência a instalar. Critérios de validação 
do modelo. 
 Estruturação e caraterização do modelo a partir de procedimentos de cálculo 
(MathCad); 





 Validação do modelo numérico a partir de um equipamento industrial 
existente. 
 





3. Revisão do Estado da Arte 
 Capítulo que pretende mostrar a origem e evolução 
destes sistemas ao longo dos anos, tal como, a sua 
aplicação e incorporação numa linha fabril. 
 
Atualmente, a conformação metálica desenvolve-se na introdução de sistemas de 
fabrico flexíveis automatizados, consistindo num conjunto de estações de trabalho onde, 
sucessivas etapas destinadas a preparar o material em bruto até à forma final, devem ser 
realizadas em sequência não intermutável. Com a implementação destas linhas, cria-se um 
crescimento ao nível da eficaz divulgação entre a comunidade industrial de indicadores 
positivos de rentabilidade, tornando-se bastante rentável. Estas, devem ser produzidas 
automaticamente por um único operador, de modo, a monitorizar a operação e os controlos 
da consola. 




No passado, a maioria das chapas eram manualmente alimentadas para a prensa. 
Ainda há relativamente pouco tempo, quando o volume de produção não era muito 
elevado, recorria-se com frequência à alimentação manual, resultando assim em vários 
acidentes de trabalho, designadamente amputações e outros a longo prazo, como perda da 
audição e mazelas corporais. Progressivamente, assistiu-se ao aparecimento de soluções 
mecânicas para a alimentação automática de chapa, em que o movimento de alimentação 
estava intrinsecamente sincronizado com o movimento da prensa, sendo o movimento 
normalmente obtido a partir de uma tomada de potência retirada da cambota. Estes 
sistemas caraterizavam-se por permitirem cadências elevadas (sincronismo mecânico), mas 
eram extremamente limitados no que diz respeito à flexibilidade e à adaptação fácil a 
novos requisitos dos processos. Em resposta a estas limitações, a partir de 1960 começam a 
aparecer os primeiros sistemas servo alimentadores. 





 Após a sua estreia, os sistemas de servo alimentadores para prensas foram 
considerados como a tecnologia do futuro. Eram reconhecidos pelas suas vantagens de 
produção, em resultado da preparação digital, o que permitiu o controlo preciso dos 
parâmetros associados a estes equipamentos, nomeadamente, comprimentos de 
alimentação, velocidade, controlo da aceleração e desaceleração, memorização de 
sequências de trabalho, diagnósticos de feedback e velocidade que poderiam ajustar-se com 
a maioria das cadências das prensas. (LANDRY, 2004) 
 No início, os servocontrolos eram caros e difíceis de justificar, mas desde a 
impressionante difusão dos microchips, circuitos, computadores e processamento digital, 
os preços têm-se tornado mais competitivos quando comparados com outras tecnologias. 
(LANDRY, 2004) 
Na indústria da conformação metálica, os alimentadores de rolos acionados a partir 
da cambota tem um longo passado. Uma caraterística importante é a simplicidade. A 
principal desvantagem é a necessidade de algum trabalho especializado de tentativa-erro 
para estabelecer corretamente o passo de alimentação. Para evitar danos da ferramenta, o 
avanço por golpe pode ser medido antes da ferramenta ser colocada na prensa. A regulação 
precisa pode ser alcançada por inscrição de uma marca no material e medindo o avanço 
total com uma fita métrica após acionar a prensa 10 a 20 vezes. O passo é determinado pela 
divisão do avanço total medido pelo número de vezes que a prensa é acionada. 
(SMITH&ASSOCIATES, 2005) 
 Mesmo considerando as caraterísticas da tecnologia servomotorizada, e a descida 
de preço dos anos 80, as empresas de estampagem ainda continuam reticentes para abraçar 
esta nova tecnologia. Talvez, seja uma falha na perceção como esta deve ser 
implementada, regulada, operada, ensinada e mantida para eficiente desempenho e um 
retorno otimizado. Esta confusão resulta em parte pela falta de normalização entre os 
construtores de prensas e os fabricantes de sistemas de controlo e alimentação. (LANDRY, 
2004) 
Recentemente, tem havido um maior esforço de cooperação por todos os 
interessados para extinguir a confusão e permitir que o utilizador final uniformize a prensa, 
os comandos e os alimentadores com maior facilidade. (LANDRY, 2004) 





Grandes mudanças tecnológicas fizeram com que os alimentadores das prensas 
evoluíssem, principalmente, no aumento da velocidade de processamento, permitindo um 
maior número de estampagens. Foi possível maior flexibilidade de processos, facilidade na 
instalação, melhorando a qualidade e confiança. Com este avanço, um alimentador de 
prensa deve atender a 3 critérios básicos, para se otimizar a produtividade. Em primeiro 
lugar, a preparação de trabalho deve ser flexível. Em segundo lugar, o material deve ser 
alimentado com precisão suficiente e por último, no tempo correto. (GRANT, 2001) 
A instalação deve ser suficientemente flexível na sua regulação para acomodar um 
conjunto alargado de aplicações que serão movimentadas na prensa no que respeita ao 
comprimento de alimentação, à largura e à espessura do material, ao tempo de alimentação, 
à libertação do piloto e à altura das ferramentas. Se a alimentação é usada num sistema 
dedicado, há variáveis que serão bastante limitadas. Contudo, os alimentadores devem 
ajustar-se a uma vasta gama de aplicações. (GRANT, 2001) 
O alimentador deve deslocar o material com precisão suficiente até à ferramenta. O 
desalinhamento resulta no escorregamento e no encurvamento causando alimentação 
incorreta e curta. As alimentações curtas resultam em peças más e ferramentas danificadas.  
Um alimentador de prensas geralmente mantém a sua precisão se for devidamente 
mantido mas o esforço de manutenção e o tempo de regulação necessários variam de um 
tipo de alimentador para o outro. 
Independentemente do alimentador escolhido, a movimentação de material sem 
falhas e sem escorregamento requer que o alimentador seja instalado no centro, alinhado 
com a ferramenta, e montado rigidamente de forma a que nenhum movimento possa 
ocorrer entre a ferramenta e o alimentador. (GRANT, 2001) 
O alimentador deve ser capaz de manter a velocidade de operação. O intervalo de 
tempo que o alimentador tem para alimentar o material é determinado pela quantidade de 
tempo necessária para completar um ciclo inteiro da prensa subtraindo o tempo que a 
ferramenta está ativa e o tempo necessário para detetar uma má alimentação e parar a 
prensa. Quanto maior for a interação da ferramenta ou a velocidade de operação menor 
será o tempo disponível para alimentar o material. (GRANT, 2001) 





Há outros fatores determinantes, tais como, a quantidade de tempo e capacidade 
necessárias para a configuração do trabalho, o custo de energia para a operação e a 
interação entre o alimentador e o sistema. (GRANT, 2001) 
 
3.2. Enquadramento do Projeto 
Atualmente, as linhas de produção na indústria da conformação metálica, permitem 
que desde a matéria-prima até ao produto final, tudo seja otimizado e realizado de modo 
mais simples e rápido. 
O objetivo inicial na seleção de equipamentos para o manuseamento de chapa em 
bobina consiste em determinar o tipo de sistema mais adequado para a aplicação. 
Requisitos fundamentais, tais como, cadência de produção (comprimento de alimentação 
face aos golpes por minuto), acabamento do material, espaço disponível na fábrica, 
ferramentas, caraterísticas mecânicas do material, operação de desenrolamento, tempo 
necessário de alimentação e o método de manipulação dos materiais, desempenham papéis 
importantes no processo de seleção.  
A escolha de uma linha fabril adequada é constituída por um desenrolador (1), um 
endireitador (2), um espaço de armazenamento com controlo de flecha (3), um alimentador 
(4) e uma prensa (5), dependendo de um conjunto significativo de fatores como já referido, 
ver Figura 3.1. 
 
Figura 3. 1 - Linha Fabril 
 (LANDRY, 2004) 
 
 






Na maioria das vezes, as bobinas são desenroladas a partir do seu topo, de modo 
que a bobina forneça o material pela parte superior obtendo-se uma forma natural, 
conforme é possível verificar na Figura 3.2. 
 
Figura 3. 2 - Desenrolador de Chapa 
(PA INDUSTRIES, 2003) 
O início desta operação consiste no desenrolamento de chapa para o endireitador. 
Num sistema contínuo e automático, o desenrolador trabalha continuamente com uma 
velocidade variável, sendo esta determinada pelo comprimento do circuito. 
O mandril do desenrolador é bastante pesado e com a bobina representa uma 
elevada inércia, não sendo possível a sincronização da velocidade entre este equipamento e 
o alimentador. (WALKER, 1986) 
 
3.2.2 Endireitador de chapa 
O endireitador de chapa é um equipamento que tem como principal função remover 
um conjunto de curvaturas criadas pela bobinagem (FOSCARINI, 2001), ver exemplo na 
Figura 3.3. 






Figura 3. 3 - Endireitador ou endireitado de chapa 
(DIMECO ALIPRESSE, 2008) 
São construídos por vários rolos de trabalho, para tratar de forma eficaz o problema 
da variação da curvatura do material armazenado em bobina. Quanto maior o número de 
rolos, maior a capacidade de remover a curvatura da chapa. A quantidade de penetração 
necessária para fazer o rolo curvar o material, para um nível aceitável de planeza, varia 
com a espessura do material, o tipo, o diâmetro dos rolos e o espaçamento entre eles. Deste 
modo, materiais mais espessos requerem menos rolos com um diâmetro maior e com maior 
espaçamento entre eles. Materiais mais finos irão exigir um maior número de rolos de 
diâmetro menor, com espaçamentos entre si relativamente curtos, para tracionar e 
comprimir o material de forma eficaz. (WARD, 2012) 
Para a maioria dos materiais e requisitos de planeza, os endireitadores são 
equipados com um número ímpar de rolos, com o rolo extra (ou ímpar) na camada inferior 
fixa, contendo 5 ou 7 rolos. Cada rolo da camada superior é regulável individualmente de 
forma a obter o efeito de endireitamento desejado. Esta configuração cria uma ligeira 
curvatura para cima no material que sai do endireitador, ajudando este a obter uma 
quantidade mínima de atrito. (WARD, 2012) Também alguns materiais de planeza mais 
elevada poderão exigir mais rolos. (FOSCARINI, 2001) 
Os rolos de endireitamento devem ser revestidos com crómio duro polido, de forma 
a evitar a colagem de resíduos que podem marcar a superfície do material à medida que 
este passa através do endireitador. (WARD, 2013) 
 





3.2.3. Armazenamento ou controlo de flecha 
Conforme referido anteriormente, uma linha típica de produção automática de 
chapa tem equipamentos, tais como, um desenrolador, um endireitador, um alimentador e 
uma prensa com ferramentas progressivas. (CHODNIKIEWICZA et al., 1999) 
Qualquer alimentador que transfere um comprimento de chapa, numa operação 
automatizada de estampagem ou de corte, necessita de um fornecimento adequado de 
chapa, que lhe permita ser facilmente tracionada. As cargas e a potência elevada 
necessárias tornam quase impossível sincronizar a bobina do desenrolador com o 
alimentador. Assim, torna-se essencial um circuito de armazenamento, sendo um dos tipos 
mais comuns, o armazenamento suspenso (WALKER, 1986), como se verifica na Figura 
3.4. 
 
Figura 3. 4 - Armazenamento do material 
(CHODNIKIEWICZA et al., 1999) 
Geralmente, é seguro assumir que o alimentador responde muito mais rapidamente 
que o desenrolador. Estes sistemas têm que ser automatizados, permitindo que o processo 
de endireitamento forneça chapa suficiente ao sistema, até atingir um comprimento 
máximo crítico e assegure o armazenamento até um comprimento mínimo crítico, após o 
qual o endireitador recomeça novamente. Num sistema contínuo e automático, o 
endireitador trabalha continuamente a uma velocidade variável, a qual é determinada pelo 
comprimento do circuito. O espaço de armazenamento, para qualquer aplicação da 
quantidade de material, que é consumida pelo alimentador é igual ao material que sai do 
armazenamento, menos a quantidade que é desenrolada durante esse período. Por exemplo, 
uma operação requer uma progressão de alimentação de 304.8mm a uma cadência de 
produção de 120 golpes por minuto ou 609.6mm por segundo. Se o desenrolador é capaz 
de uma aceleração de 25.4mm por segundo quadrado, então vai demorar 2 segundos a 
acelerar à velocidade de 120 golpes por minuto. Deste modo, apenas 304.8mm serão 





desenroladas, enquanto que o alimentador precisará de 1.22m. Sendo assim, existe um 
défice de 914.4mm, sendo necessário criar anteriormente uma reserva adicional, 
garantindo o seu bom funcionamento. Se esta reserva for deficitária, a velocidade de linha 
terá que diminuir, pois o reservatório esgotar-se-á.  
Assim, o reservatório é importante para o armazenamento de material. 
 
3.2.4. Alimentador 
O alimentador de chapa é um sistema de fornecimento de material que se situa entre 
o endireitador ou o armazenamento e a prensa. A alimentação para a prensa deve ser 
flexível no seu ajuste de configuração, para acomodar toda a gama de espessuras e larguras 
que podem movimentar para a prensa, Figura 3.5. 
 
Figura 3. 5 - Alimentador utilizado atual   
 (PA INDUSTRIES, 2003) 
 
Este sistema deve deslocar o material, movendo com precisão a quantidade 
suficiente para a ferramenta, estando sincronizado com a cadência de produção da prensa. 
Pode começar o seu movimento num ponto pré-definido do ciclo da prensa e terminá-lo 
noutro ponto pré-definido, independentemente da sua velocidade. 
Alguns inconvenientes para a maioria dos alimentadores acionados pela prensa 
incluem a dificuldade de sincronização, limitações de comprimento de alimentação, falta 
de capacidade de avanço e ausência de interface dos controlos. A maioria exige que os 
conjuntos de engrenagens, rolos, ou ligações mecânicas possam ser alteradas, de modo a 
ajustar o comprimento de alimentação. (GRANT, 2001) 





A sua sincronização com a prensa faz com que alimente adequadamente a alta 
velocidade, estando ligado à rotação da prensa, evitando assim colisões. (GRANT, 2001) 
A janela temporal de alimentação é limitada, pois o movimento de avanço para 
todas as matrizes não pode começar no ponto de retorno (recuo) do punção. Por outro lado, 
os alimentadores pneumáticos ou os servo alimentadores operam de modo mecanicamente, 
independente da prensa, podendo ser ajustado para começar a alimentar quando o punção 
sobe. (GRANT, 2001) 
A maioria dos alimentadores passa de uma condição estacionária diretamente a um 
valor fixo de aceleração, resultando numa transição de aceleração acentuada, denominada 
de jerk, que numericamente se quantifica pela variação da 3ª derivada temporal do 
deslocamento ou da 1ª derivada da aceleração, a qual se infinita, originam choque 
mecânico. A evolução temporal da trajetória do alimentador, ocorre no início, meio e fim 
de cada movimento, designando-se trapezoidal (devido à sua forma). Atualmente, em 
número reduzido, os alimentadores exibem um movimento suave, num perfil de 
movimento polinomial 3, 4 e 5, em vez do perfil de movimento trapezoidal fornecido pela 
maioria. Fazem transições graduais na aceleração com valores elevados no intervalo, 
eliminando pontos de jerk, mantendo a capacidade de velocidade muito elevada e com boa 
precisão. Estas unidades requerem um conjunto de controlos especiais e um dispositivo de 
feedback (resolver ou encoder), que é anexado à cambota da prensa para controlar a sua 
rotação. 
Os alimentadores mecânicos não podem aceitar informações de configuração ou 
fornecer feedback do controlo da prensa ou do sistema de automação, não sendo 
programáveis quanto às alterações da sua cinemática. 
Também, um aspeto importante e muito utilizado nos alimentadores diz respeito à 
função de pilotagem do material. É utilizado na movimentação de material nas ferramentas 
progressivas, que corrigem ligeiras imprecisões do avanço. Os pinos piloto permitem 
momentaneamente o alinhamento correto da banda, tornando mais fácil empurrá-la para 
trás até ao circuito de alimentação do que puxá-la para a frente. (SMITH&ASSOCIATES, 
2005) Este recurso é utilizado principalmente com ferramentas progressivas, podendo ser 
também benéfico noutras aplicações. Mesmo se nenhum pino piloto for utilizado, um 





pequeno desalinhamento ou curvatura pode ser corrigido através da libertação do material 
ao mesmo tempo que este é seguro pela ferramenta na parte inferior do curso da prensa. 
Esta operação pode resolver problemas e ajudar através do relaxamento da banda 
alimentada causada pelo desalinhamento ou curvatura. 
 
3.2.4.1. Tipos de Alimentadores 
Nas secções seguintes são apresentados os dois tipos de alimentadores: 
alimentadores por rolos e alimentadores por pinças. 
 
  3.2.4.1.1 Alimentador por rolos 
 A alimentação por rolos fornece a chapa através de rolos. Envolve o uso de um 
posicionamento de malha fechada, drive, geralmente do servo, controlando a posição dos 
rolos de alimentação, Figura 3.6. (GRANT, 2001) 
 
Figura 3. 6 -Rolos de Alimentação 
(MISUMI TECHNICAL TUTORIAL, 2010) 
 
Este tipo de alimentador já é utilizado há muitos anos. As suas vantagens são os 
requisitos mínimos de espaço, baixa manutenção e alta velocidade. Através do controlo de 
um microprocessador dá-lhes uma dimensão adicional. Recursos como sequências 
programáveis de movimento, auto diagnóstico, auto correção e a capacidade de comunicar 
com dispositivos de automação, diferenciam-no de outros tipos de alimentadores. 
 





 Existem numa variedade de configurações, incluindo o de dois e de quatro unidades 
convencionais de rolos, podendo conter associados funções de desenrolamento, 
endireitamento e unidades de zig-zag. Fazem também parte destes, unidades de controlo de 
alimentação sofisticados com um manuseamento interativo e simples, controlos de 
configuração única com contadores de medida ou teclados para sistemas que permitam a 
programação de MULTIAXIS elaborados para mover padrões, controlos de funções e 
dispositivos auxiliares, bem como, diferentes níveis de memória e capacidade de 
comunicação. 
 A maioria dos servo alimentadores, utilizam um perfil de movimento trapezoidal, 
mas alguns também estão disponíveis com controlos que podem executar perfis de 
movimento polinomial 3, 4 e 5. Esta abordagem é apresentada no Capítulo 4.3.  
 
  3.2.4.1.2 Alimentação por pinças 
 A alimentação por pinças é desenvolvida por um sistema, no qual através de um 
grampo, designado de retentor, permanece estacionário, enquanto a pinça se move 
empurrando o material para a prensa. 
Durante o avanço, o retentor liberta o material e a pinça move-se para a frente, 
enquanto que no retorno este prende o material e a pinça move-se para trás, durante a 
metade inferior do ciclo da prensa, Figura 3.7. (GRANT, 2001) 
 
Figura 3. 7 - Pinças de Alimentação 
(BOLLMAN, 2012) 
 
As pinças e o retentor podem ser cilindros hidráulicos, pneumáticos movidos a ar 
ou mecanismos de rolo de sentido único, que permitem que o material se movimente 





livremente numa direção, enquanto o impedem de se movimentar noutra. O momento da 
libertação é fundamental para a alimentação ser precisa, podendo mesmo ser um fator 
limitador em termos de velocidade. O movimento das pinças pode ser acionado por 
cilindros pneumáticos, hidráulicos ou servomotores. 
 A força de tração da pinça pode ser proporcionada por cilindro hidráulico, cilindros 
pneumáticos, ou servomotor. É normalmente suportada por barras de guias ou trilhos e é 
acionado pelas hastes dos cilindros pneumáticos, correntes, correias e rodas dentadas, ou 
roda cremalheira. Nos sistemas pneumáticos e hidráulicos movem-se entre o batente 
ajustável e um batente estacionário, usando uma almofada para amortecer o impacto, no 
final de cada curso.  
 Este sistema apresenta algumas desvantagens, nomeadamente: o ajuste do 
comprimento de alimentação, que pode exigir o uso de ferramentas e, muitas vezes, 
envolve alguma “tentativa-erro”, podendo resultar em tempos de preparação mais longos; a 
limitação a uma janela de alimentação de 180º em operações à velocidade máxima; o 
comprimento de alimentação limitado a um comprimento máximo específico; os 
incrementos adicionais de comprimento implicam custos mais elevados e um comprimento 
mais longo, requerendo assim um maior espaço. 
 Por outro lado, estes sistemas de movimentação com pinças alimentadas a ar são 
geralmente acessíveis. Usualmente, costumam integrar-se em conjunto com os 
endireitadores de chapa, fornecendo uma alternativa viável e mais económica, face a 
alimentadores com rolos. Contudo, o seu reduzido preço de compra poderá ser onerado a 
longa duração pelo aumento dos custos de instalação, manutenção e energia. 
 
3.2.5 Prensas 
Na conformação metálica, as prensas comportam um conjunto de etapas nas quais 
uma peça passa desde o estado inicial até ao produto final. 
Antigamente, todo o processo de alimentação era manual e foi lentamente 
progredindo para trabalho em contínuo. 





Hoje em dia, com o avanço tecnológico, é possível atingir maior produtividade com 
alimentação manual obtendo-se altas cadências de produção e uma maior segurança para o 
operador. São possíveis variadíssimas implementações com diferentes tipos de prensas 
conforme o espaço disponível, a conformação pretendida e o grau de automatização. 
Um aspeto importante prende-se com a sincronização da ferramenta da prensa com 
a movimentação da chapa. A prensa começa a deslocar-se do ponto morto superior (0°) e 
atinge o ponto morto inferior (180°). A alimentação do material é normalmente iniciada a 
partir do ponto médio (270º) e prossegue até aos (90°). No entanto, em casos limite a 
alimentação pode variar entre 270º e 135º. 
 
 3.2.5.1 Tipos de implementações de Prensas Mecânicas 
 Atualmente, existem 3 tipos de implementações de sistemas para as prensas 
mecânicas: 
 Prensas em linha Tandem; 
 Prensas transfere; 




  3.2.5.1.1. Prensas em linha Tandem 
 As prensas em linha Tandem, Figura 3.8, são um conjunto de prensas em linha com 
um espaçamento comum entre si e sem armazenamento intermédio. Inicialmente, fornece-
se a peça em bruto para a prensa, sendo conformada e seguindo de uma prensa para a 
outra, concluindo com uma descarga da peça para um depósito no fim de linha.  






Figura 3. 8 - Prensa em linha Tandem 
(HYUNDAI MOTOR DIVISION & MACHINERY) 
 
Neste tipo de conformação, cada prensa contém a sua respetiva ferramenta 
individual, para cada etapa da execução de uma peça.  
 Deste modo, este sistema apresenta algumas vantagens, nomeadamente, construção 
e controlo mais simples, sem paragem de uma linha fabril, em caso de avaria de prensas. 
Permite o uso para peças de elevadas dimensões, mas, por outro lado, tem a desvantagem 
da cadência de produção baixa. 
 O alimentador situa-se na primeira prensa da linha e fornece material a esta. 
 
  3.2.5.1.2. Prensas transfere 
 As prensas transfere, Figura 3.9, têm evoluído e são bastante solicitadas. São um 
conjunto de estações e operações montadas numa prensa de grande porte, operando várias 
ferramentas sob uma corrediça ou um carro comum, para o fabrico de uma peça, podendo 
existir, também, versões com duas ou três corrediças.  
 






Figura 3. 9 - Prensa transfere 
(ROCKFORD TOOLCRAFT INC., 2014) 
 
A alimentação da prensa pode ser feita a partir de chapa em bobina ou em esboço. 
No primeiro tipo, existe uma linha de alimentação conforme já foi referido anteriormente. 
No segundo, o material é cortado em guilhotinas, segundo o comprimento ou em prensas 
de corte. Para cadências baixas, a operação de desempilhamento e alimentação pode ser 
feita através de manipuladores, enquanto que para cadências mais elevadas utilizam-se 
cintas magnéticas. (GUEDES, 2009) 
 Uma das caraterísticas comuns de todas as prensas transfere é a utilização de 
pinças, que permitem transportar a peça para a estação seguinte.  
 As vantagens deste sistema são: cadências de produção mais elevadas, devido a 
curtas distâncias entre cada operação; exigência de menor espaço e design mais compacto; 
maior flexibilidade com mudança da matriz completamente automática e bastante rápida 
(aproximadamente 5 minutos).  
 Por outro lado, é um investimento muito superior do que as prensas em linha, a 
falha numa etapa significa uma paragem de produção e a manutenção é mais exigente. 
 
  3.2.5.1.3. Prensas com ferramentas progressivas 
As prensas com ferramentas progressivas consistem numa ferramenta em que duas 
ou mais operações sequenciais e separadas são realizadas em duas ou mais estações de 
trabalho, sendo o material movimentado de uma estação para outra, como é possível 
observar na Figura 3.10. Todas as estações trabalham em simultâneo, avançando de uma 
estação para a estação seguinte a cada golpe realizado. Normalmente uma operação é 





realizada em cada estação, podendo incorporar perfuração, supressão, extrusão, quinagens, 
cunhagens, entre outros, sendo usualmente aplicado a uma alta quantidade de ciclos de 
produção. Por último, na estação final as peças são cortadas. 
 
Figura 3. 10 - Prensa com ferramenta progressiva 
 (CREO PROGRESSIVE DIE, 2014) 
 
O material é fornecido através de uma chapa em bobina, desenrolado, endireitado e 
alimentado para a prensa.  
Outros fatores a serem considerados são: o tempo e a interação dos transportadores, 
almofadas e ferramentas superiores e inferiores. A estampagem progressiva tem um 
conjunto de benefícios, tais como, o aumento da produtividade e a redução de custos de 












4. Pré-dimensionamento do Projeto 
 Capítulo que visa expor as caraterísticas gerais dos 
alimentadores e reservatórios de armazenamento de 
chapa. 
 
4.1. Estudo do mercado 
 As empresas potencialmente concorrentes de alimentadores de chapa estão em 
constante desenvolvimento, procurando responder às necessidades de um mercado 
extremamente competitivo. 
 Os avanços técnicos nesta área têm contribuído para o desenvolvimento de preços 
mais competitivos, máquinas mais precisas e flexíveis do que as gerações anteriores. 
 Estas empresas concorrem devido ao elevado número de componentes inovadores 
que introduzem nos seus próprios equipamentos, tornando-os extremamente apetecíveis e 
producentes. 
Após uma pesquisa aprofundada, encontram-se como principais empresas 
internacionais concorrentes nesta área: Dimeco, PA Industries, Suku Coil Handling PVT. 
LTD., Pneumatic Feed Service, Mecon Industries Limited, entre outras. Estas dispõem de 
um conjunto de soluções de elevada complexidade, com uma linha flexibilizada e um 
reduzido número de tempos mortos, diminuindo assim o número de operadores empregues. 
 
4.2. Patentes 
Analisou-se um conjunto de bibliografias abordando registo de ideias e conceitos sob a 
forma de patentes industriais, incidindo o problema em questão no setor da conformação 
plástica, tendo sido encontradas ideias de maior relevo na eficiência e preservação da 
geometria e integridade estrutural do produto transportado. Entre as várias patentes 
consultadas, as que mais se destacaram para o auxílio da realização do projeto foram:  





 US5150022 (Figura 4.1); 
 US5913470 (Figura 4.2); 
 US5197645 (Figura 4.3); 
 US3791170 (Figura 4.4); 
 US5033342 (Figura 4.5); 
 US5098145 (Figura 4.6). 
 
 
Figura 4. 1 - Patente US5150022 
Na estampagem e no puncionamento por prensas automáticas (10), o material 
desenrolado (14) é alimentado através do alimentador (20), conforme se visualiza na 
Figura 4.1 da patente US5150022. Um dos métodos comuns para alimentar o material da 
prensa (10) é através do atrito dos rolos de alimentação que rodam de um modo 
combinado. Um detetor no armazenamento (18) é utilizado para assegurar que a folga 
adequada de material no armazenamento é mantida. A prensa contém um sensor que emite 
um sinal de comparação da sua posição com a posição do servomotor, sincronizando o 
segundo com o motor da prensa. Na fig. c da Figura 4.1, é mostrada uma vista lateral do 





alimentador com um sistema de aumento do binário à saída do motor por polia. Para 
relações de transmissão baixas, este tipo de mecanismo ainda é utilizado. Uma polia (50) 
está montada no lado exterior do alimentador, tendo um veio que liga ao rolo de 
alimentação inferior (24). Este está ligado a uma polia de acionamento (54) através de uma 
correia (52). A velocidade do motor está sincronizada com a da polia (54) de modo que a 
alimentação do material (12) esteja coordenado com o funcionamento da prensa (10). 
 
Figura 4. 2 - Patente US5913470 
 
A Figura 4.2 da patente US5913470, apresenta um sistema de transmissão de 
movimentos entre rolos um pouco diferente do habitual. Os rolos de alimentação (10) e 
(11) estão adaptados para serem acionados rotativamente por um motor elétrico síncrono, 
de passo ou de qualquer outro tipo (20). Uma das formas de transmissão de movimento 
entre rolos é através de um mecanismo de transmissão de potência, no qual inclui uma 
polia dentada (21) fixada ao veio de saída (22) do motor (20) e um par de polias dentadas 
(23) e (24). Como é possível visualizar na Figura 4.2, a transmissão do movimento dos 
rolos de alimentação (10) e (11) pode efetuar-se através de uma correia flexível (28), com 
dentes em ambos os lados, transmitindo movimento a quatro polias (21), (23), (24) e (27). 
Através do percurso da correia, os rolos rodam em sentido contrário de modo a alimentar o 
material (13) no sentido de avanço (12) em regime intermitente. 
 






Figura 4. 3 - Patente US5197645 
A Figura 4.3 da patente US5197645 explica o sistema pneumático para o 
acionamento dos rolos de alimentação e o seu funcionamento. 
Os membros verticais da estrutura (23) e (24) são rigidamente ligados a uma placa 
superior (25) e a uma placa de fundo. O rolo de alimentação inferior (27) é rigidamente 
fixo a um veio (28) que é suportado pelos rolamentos (29) e sobre a armação (23) e (24). 





Um servomotor (32) está ligado a uma unidade de redução (33) e o veio da saída encontra-
se ligado ao rolo inferior (28). Por sua vez, este veio transmite movimento através da 
engrenagem (38). O rolo de alimentação superior é fixo ao veio (39) que é suportado por 
rolamentos. O rolo de alimentação superior está ligado por acionamento com o rolo 
inferior, rodando a velocidades iguais mas com sentidos de rotação opostos. O segundo 
transmite movimento para o primeiro através de duas engrenagens secundárias (43 b) e (43 
c), com diâmetros iguais duas a duas, como é possível visualizar na fig. c da Figura 4.3 
Um sistema pneumático é utilizado para a aplicação e libertação de pressão da 
alimentação sobre os rolos, no decurso de cada ciclo do funcionamento da prensa. Os 
êmbolos (71) são usados para aplicar e libertar a pressão no rolo superior do alimentador. 
São montados de forma deslizante na tampa (70) fixo à fundição da caixa (25) e os 
êmbolos, cada um tendo uma haste (72), alongam-se para baixo através da tampa. O curso 
do atuador superior (73) na parte superior de cada êmbolo (72) define um curso do atuador 
inferior (74) no lado inferior de cada êmbolo.  
No momento de manipulação da chapa por parte do alimentador, não é fornecido ar 
pressurizado às câmaras do atuador inferior (74), de modo que a pressão no lado superior 
do êmbolo se mova rapidamente e o rolo de alimentação se encontre numa posição mais 
baixa, pressionando assim a chapa. Por outro lado, quando o alimentador não movimenta 
material, o ar pressurizado passa rapidamente para as câmaras inferiores, movendo os 
êmbolos (71). Assim, o rolo de alimentação ascende para uma posição mais elevada.  
 
Figura 4. 4 - Patente US3791170 
 





 A invenção US3791170, da Figura 4.4 refere-se a acoplamentos flexíveis e, mais 
particularmente, a acoplamentos de acionamento que interligam um par de veios com 
compensação radial para transmitir altas velocidades de rotação e binários entre os 
mesmos. 
O (10) da Figura 4.4 concretiza os princípios da presente invenção. Em geral, este 
acoplamento inclui três membros rotativos (12), (14) e (16). Estes são preferencialmente de 
configuração semelhante a um disco geralmente plano, normalmente dispostos com os seus 
lados planos paralelos. A forma de cada elemento rotativo é simétrica em relação a um 
eixo de simetria. O acoplamento contém uma ligação de modo articulado no membro 
rotativo central (14), incluindo um primeiro par de ligações paralelas (18), interligadas 
articuladamente com o primeiro membro externo rotativo (12) e um segundo par de 
ligações (20) com o segundo elemento rotativo exterior (16). 
Os eixos (30) estão posicionados sobre o elemento rotativo (12), de modo que os 
seus eixos estejam dispostos de forma paralela igualmente espaçada com o eixo de simetria 
do elemento rotativo. Além disso, estes eixos estão dispostos numa relação igualmente 




Figura 4. 5 - Patente US5033342 





Na Figura 4.5 da patente US5033342, alimentador tem uma unidade de servomotor 
(32) e um controlador programável para conduzir os rolos (28), de modo a alimentar 
comprimentos incrementais. Um sensor da posição do êmbolo da prensa pode ser acionado 
quando este se mover no sentido descendente, parando assim o movimento dos rolos. O 
intervalo entre as sucessivas medições é programado de modo a medir a cadência de 
alimentação. 
Conforme a figura, um tipo de equipamento de rolos de alimentação de chapa (21) 
é fornecido em comprimentos incrementais pré-selecionados para a prensa. O aparelho de 
alimentação inclui uma estrutura rígida de alimentação (22) montada sobre um suporte 
(20), num local de um lado adjacente da prensa, para suportar os rolos de alimentação 
próximo da parte superior do conjunto de matrizes (12). 
 
Figura 4. 6 - Patente US5098145 
 
Na Figura 4.6 da patente US5098145 compreende uma primeira maxila (12) que 
tem um primeiro membro de suporte (14) e uma primeira placa de superfície (16), ligados 
de modo deslizante em relação a um primeiro sentido de movimento (18). Um segundo 
elemento de suporte (22) está ligado de forma fixa a uma segunda placa de superfície (24). 
Preferencialmente, as placas de superfície (16) e (24) são essencialmente paralelas e 
planas. 
O primeiro membro de suporte (14) e o segundo membro de suporte (20) podem 
mover-se numa segunda direção (28) para assegurar ou libertar o material. 





Preferencialmente, a primeira direção (18) é perpendicular à segunda direção (28). Para a 
pinça alimentar o material para a prensa, os membros de suporte movem-se num sentido 
paralelo ao comprimento de alimentação (18). 
 
4.3. Diferentes tipos de movimentos 
O controlo do movimento tem um uso bastante vasto em aplicações na indústria, 
tais como: no fabrico, no controlo, na robótica, entre outras. O movimento dos sistemas de 
controlo são utilizados para controlar a velocidade e a posição dos sistemas com o objetivo 
de reproduzir os movimentos desejados.  
Devido à sua elevada utilização, o desenvolvimento do controlo dos movimentos 
por servomotor tem impulsionado possibilidades para resolver problemas de movimento. 
Os dois tipos de movimentos existentes para o controlo de um sistema são o 
movimento trapezoidal e polinomial. Nestas últimas décadas, estudaram-se alguns tipos de 
movimentos, abordando-se com maior incidência o movimento trapezoidal. (NGUYEN et 
al., 2008) 
 
4.3.1 Movimento Trapezoidal 
Este movimento tem uma curva trapezoidal no perfil velocidade/tempo de 
movimento e tem uma relação de aceleração/tempo em escada, como é possível observar 
no Gráfico da Figura 4.7. Cada ciclo tem um aumento de velocidade durante um quarto da 
distância total percorrida, aceleração constante positiva; uma estabilização de velocidade 
(aceleração nula durante dois quartos da distância percorrida) e por último uma diminuição 
de velocidade durante um quarto da distância total percorrida. 






Figura 4. 7 - Movimento Trapezoidal 
 (DESIGN TRENDS, 2010) 
A maior desvantagem do perfil do movimento trapezoidal são as acelerações 
abruptas que se tornam bastante prejudiciais para o sistema. Em engenharia mecânica, este 
comportamento é designado por jerk, sendo definido com uma derivada da aceleração em 
função do tempo, choque. Teoricamente, o jerk é ilimitado, provocando acelerações 
infinitamente altas. (DESIGN TRENDS, 2010) 
Mais tarde, tentando minimizar o problema da aceleração, criaram-se movimentos 
trapezoidais modificados, no qual passaram a apresentar um perfil trapezoidal na 
aceleração. A velocidade representa um perfil de parábola, movimento esse que foi 
largamente utilizado no fabrico de cams a partir 1920, sendo abandonado mais tarde por 
questões evolutivas no início de 1960. Esta aplicação no controlo da rampa de velocidade 
produziu resultados aceitáveis. 
 
4.3.2. Movimento Polinomial 
O projeto e avaliação de uma forma do movimento foca na função da aceleração em 
primeiro lugar. Duas caraterísticas da curva de aceleração que se deve tomar em 
consideração são a magnitude do pico de aceleração e a forma da curva. A magnitude da 
aceleração influencia diretamente a pico da força de inércia, ou o binário, de acordo com a 
Segunda Lei de Newton, . A aceleração parabólica contribui para a redução da 
magnitude da aceleração. Deste facto, produz uma menor possibilidade de magnitude de 
aceleração dado a distância e os parâmetros. Esta menor magnitude de aceleração tem sido 
a justificação para o uso de movimento parabólicos.  





A escolha do perfil do movimento exige um movimento aceitável de forma a que 
este seja matematicamente contínuo através da primeira e da segunda derivada (velocidade 
e aceleração), para o período do movimento. Dito de outra forma, a função do pulse ou jerk 
(declive da curva de aceleração) deve ser finita no período do movimento total. O interesse 
na forma como a aceleração e a força resultante são aplicados na saída do mecanismo tem 
a ver com a resposta dinâmica ou de vibração do mecanismo.  
Como exemplo, com perfil de movimento polinomial 3-4-5, é possível variar 
gradualmente a velocidade com elevadas acelerações e desacelerações, eliminando as 
transições de aceleração elevada, chamadas de pontos de jerk, os alimentadores conseguem 
atingir altas velocidades com boa precisão (WARD, 2012), Figura 4.8. 
 
Figura 4. 8 - Movimento Polinomial 3-4-5 
 (CAM MECHANISMS, 2012) 
 
4.4. Rolos 
A chapa é colocada entre os rolos de alimentação, rolo inferior (principal) e rolo 
superior. Num sistema automatizado, a chapa é intermitentemente alimentada pelos rolos. 
Quando a prensa está a trabalhar, o rolo alimentador está parado, caso contrário, os rolos 
estão a alimentar. 
Geralmente, os alimentadores de rolos incluem um motor elétrico como recurso 
acionador e a rotação do motor é transmitida ao rolo principal e que através de 
engrenagens ou de acoplamentos Schmidt, transmite movimento para sobre o outro. Os 
rolos estão colocados um oposto ao outro, ajustando-se de acordo com a espessura do 





material a alimentar. A chapa é pressionada pelos rolos. Este sistema permite que os rolos 
superior e inferior transmitam movimento à chapa. 
Como é possível verificar na Figura 4.9, os rolos estão em contacto com a chapa 
sendo comprimidas uma contra a outra, originando interiormente campos de tensões, 
tensões resultantes de contacto, designando-se por Tensões de Hertz. Assim, é necessário 
conhecê-las para efeitos de dimensionamento. Nos dias de hoje, é utilizado em situações 
industriais envolvendo o contacto elástico, pontual ou linear (esferas, cilindros, superfícies 
curvas em geral), sendo resolvido, em carregamento estático. (NORTON, 2004) 
Posteriormente, determinaram o estado de tensão sob a superfície da zona de contacto, 
demonstrando a existência de tensões de corte sob a superfície. 
 
Figura 4. 9 - Rolos 
Os rolos devem ter uma dureza de aproximadamente 60 HRC endurecido, 
obrigando-os a estarem perfeitamente alinhados lado a lado e rigorosamente precisos nos 
diâmetros para o endireitamento e transporte da chapa. (WALKER, 1986) 
4.4.1. Tipos de transmissão de movimento entre rolos 
A rotação dos dois rolos de alimentação é feita simultaneamente através da 
transmissão do movimento de um rolo para o outro, utilizando dois tipos diferentes, 
nomeadamente, acoplamento Schmidt ou engrenagens paralelas (4 engrenagens) ou juntas 
universais (cardan).  
4.4.1.1. Acoplamento Schmidt 
Os Acoplamentos Schmidt são um bom tipo de transmissão para aplicações de rolo, 
tais como alimentação de chapa ou de conversão. Neste caso, para a alimentação da chapa, 





o redutor necessita de conter duas saídas de transmissão para este tipo de acoplamento, 
Figura 4.10. 
 
Figura 4. 10 - Acoplamento Schmidt 
 (ZERO-MAX INC., 2014) 
 
Permitem um deslocamento entre dois eixos paralelos variável. São adaptáveis a 
grandes variações de deslocamento radial durante a execução sob carga. Inventado em 
1960, foram originalmente desenvolvidos sob encomenda da NASA para uso em sistemas 
de propulsão por foguetes em ambientes de gravidade zero. (ZERO-MAX INC., 2014) 
Garantem em qualquer posição o sincronismo entre o ângulo de rotação na entrada 
e na saída do acoplamento. Usam um arranjo de três discos e interligados em série por seis 
ou mais ligações rotativas (sliders). O disco de centro é livre para assumir o seu próprio 
centro de rotação, e todos os três discos giram com a mesma velocidade. 
Além disso, a relação de velocidade constante entre os eixos de entrada e saída não 
são afetados pelas alterações do posicionamento radial. 
A distância do desvio pode ser variada sem escalonamento entre quase zero e um 
máximo de duas vezes o comprimento das ligações. Enquanto o sistema está em operação, 
o deslocamento da fase entre os eixos não é nula. 
Este sistema apresenta como vantagens, o fornecimento de uma solução para 
grandes deslocamentos radiais entre eixos, com um deslocamento entre dois eixos 
paralelos variável, fornecendo velocidade constante com baixa folga e um projeto 
compacto com elevada economia de espaço.  
 






Este elemento de máquinas consegue transmitir o movimento de um rolo para o 
outro sincronizando a sua rotação. As engrenagens utilizadas são paralelas com a seguinte 
configuração mostrada na Figura 4.11.  
 
Figura 4. 11 - Engrenagens de sincronização dos veios dos rolos de alimentação 
 
De acordo com a figura, a cinemática do conjunto permite que as engrenagens, 
acopladas nos veios dos rolos, rodem em sentido oposto. Estas e os pinhões têm diâmetros 
iguais dois a dois, permitindo que a velocidade atingida pelo rolo superior seja igual ao 
inferior. 
Há um sistema radial que contém a engrenagem fixa e a engrenagem móvel 
podendo a segunda descrever uma trajetória vertical variando portanto o entre-eixo e 
garantindo assim o desejado afastamento para a chapa ser movimentada, contudo puxada 
por atrito nos rolos. Deste modo, as várias espessuras de chapa podem ser acondicionadas 
sem problemas mecânicos. Acrescente-se que o sistema de variação de espessura pode ter 
uma pré-carga (molas ou cilindros pneumáticos) assegurando sempre atrito sem 
escorregamento. 
Assim, quanto maior for o entre-eixo fíxo, menor será a rotação entre engrenagens 
e consequentemente menor a folga.  
 





4.4.1.3. Juntas universais  
As juntas universais ou cardans são utilizados na transmissão de movimento nos 
rolos para alimentação de chapa. Tal e qual como acontece no acoplamento Schmidt, o 
redutor necessita de conter duas saídas de transmissão, para este tipo de acoplamento. 
A junta universal ou cardan, Figura 4.12, é um acoplamento rígido em que uma 
cruzeta angular permite ser rodada em qualquer direção e que pode ser utilizado em eixos, 
que transmitem movimento de rotação, não colineares nem paralelos. É constituída por 
elos que estão rigidamente fixadas nos extremos dos eixos segundo os quais se transmite o 
movimento de rotação.  
 
Figura 4. 12 - Junta universal (cardan) 
                                      (PRUD'HOMME TRANSMISSIONS, 2012) 
 
Nesta aplicação, os cardans permitem alimentar um conjunto de diferentes secções 
de chapa na mesma linha de produção. (SCHULLER, 1998) A velocidade angular do veio 
de saída do redutor e a rotação imposta pela espessura da chapa provocam um movimento 
de alimentação e oscilatório do rolo.  
 
4.5  Armazenamento 
Conforme já foi referido anteriormente, o sistema de armazenamento, situa-se entre 
o endireitador e o alimentador. O endireitador alonga o circuito de chapa no 
armazenamento, enquanto que o alimentador diminui-o. (CHODNIKIEWICZA et al., 
1999) 
O material armazenado toma aproximadamente, uma forma de catenária ou de 
cascata. Um excessivo comprimento da curva do material armazenado arrastando pelo 





chão, é contra producente, uma vez que danifica o material. A dimensão da catenária 
determina a quantidade acumulada a qualquer momento. A catenária pode ser utilizada de 
forma mais eficiente se existir um fornecimento de material contínuo. Este deve ser 
suficientemente rápido garantindo a quantidade adequada de material preenchendo todos 
os requisitos do processo de fabrico na área da conformação plástica. (WALKER, 1986) 
Outra condição importante prende-se no facto do material contido no circuito de 
armazenamento não poder ultrapassar o regime elástico, pois, caso exceda, sofre uma 
deformação plástica enquanto está sendo desenrolado no armazenamento. Para chapas 
finas, a distância entre o endireitador e o alimentador é escolhida por tentativa-erro. 
(CHODNIKIEWICZA et al., 1999) 
Em regra, a forma da curva da catenária deve ter pelo menos 360 vezes a espessura 
máxima do metal. (WALKER, 1986) Por outro lado, a fabricante Mecon Industries, 
garante que o comprimento da curva deve ser 1000 a 1400 vezes a espessura do material. 
(MECON INDUSTRIES LIMITED, 2001) Os rolos de suporte, são utilizados, usualmente, 
em máquinas mais pesadas, em folhas de metal curvadas para aplicações mais leves. 
(WALKER, 1986) 
Deste modo, a razão do coeficiente do Módulo de Young da chapa sobre duas vezes 
a tensão de cedência  multiplicado pela espessura, é possível determinar o raio máximo 































5. Projeto e Materialização  
 Capítulo que apresenta o dimensionamento dos 
principais componentes do alimentador. 
 
Através de um modelo dispensado pela Empresa Mecânica Exacta S.A., foram 
recolhidos os parâmetros críticos apresentados na tabela 5.1 para a verificação do modelo 
de dimensionamento. 
Tabela 5. 1 – Parâmetros de entrada para verificação 
Parâmetros de entrada Valores 
Diâmetro do rolo (mm) 60 
Largura de chapa (mm) 300 
Espessura de chapa (mm) 1 
Comprimento de alimentação (mm) 400 
Tempo (s) 0.45 
Força resistente (N) 400 
 
 Maioritariamente, e numa perspetiva bastante simplificada, o alimentador analisado 
em questão tem um esquema simplificado semelhante ao da Figura 5.1. 






Figura 5. 1 - Esquema simplificado de um alimentador de chapa 
 
 Os cálculos de validação são apresentados ao longo do projeto ou identificados nas 
Notas de Cálculo, em Anexo. 
 
5.1. Cálculo das massas e inércias 
 Esta etapa é importante para validar o alimentador, permitindo contribuir com um 
modelo mais sofisticado a introdução das suas massas e inércias em rotação, apresentadas 
na Tabela 5.2. 
Estes dados são variáveis de entrada para compreender qual a contribuição destas 
massas no modelo. 
 
Tabela 5. 2 - Massas e inércias relativas aos veios 
Designação Massa (Kg) Inércia (Kgm2) 
Veio superior 8.62 3.26×10-3 
Veio inferior 7.68 3.35×10-3 









5.2. Posicionamento e movimento 
5.2.1. Movimento Trapezoidal 
Inicialmente, o tipo de movimento utilizado para a verificação do alimentador foi o 
movimento trapezoidal. 
A sequência de posicionamento divide-se em 3 passos, nomeadamente: aceleração 
até à velocidade pretendida, velocidade constante e desaceleração até imobilizar na posição 
pretendida. 
Através da Nota de Cálculo 1, torna-se possível compreender detalhadamente os 
valores calculados no movimento da alimentação de chapa. 
 
5.2.2. Movimento Polinomial 
 Uma vez que o movimento trapezoidal tem os inconvenientes devido a uma 
aceleração muito exigente, é necessário utilizar-se uma curva polinomial 3-4-5. Como já 
foi explicado anteriormente, este perfil é mais suave que o perfil trapezoidal, pois não há 
transições de aceleração bruscas, jerk, sendo possível variar gradualmente a velocidade, 
com elevadas acelerações e desacelerações. 
Através da Nota de Cálculo 2, torna-se possível entender os valores calculados no 
movimento do alimentador. 
 
5.3. Acionamento do alimentador 
Após o estudo de movimentos para a alimentação de chapa, é importante conhecer 
os parâmetros de acionamento para a aceleração das massas em movimento. 
O procedimento do acionamento para a verificação do movimento é apresentado na 
Nota de Cálculo 3, em anexo. Este prende-se com a introdução de um rolo com uma chapa. 
O esquema do alimentador, figura 5.2, é representado através de um modelo simplificado 
composto por um rolo e uma chapa (motor e redutor não representados). Uma vez que o 





alimentador tem dois rolos, introduziram-se como massa do rolo as massas associadas ao 
veio superior e inferior. Também neste modelo considera-se uma quantidade de chapa 
armazenada no controlo da flecha. Ao longo do procedimento, descrevem-se as várias 
relações responsáveis pela transmissão do binário necessário fornecido pelo motor, para 
conseguir movimentar a chapa para a prensa de acordo com os parâmetros de entrada 
estabelecidos. No final, por uma questão de validação, convém considerar as inércias das 
engrenagens associadas às dos veios, apesar das primeiras poderem considerar-se uma 
inércia desprezável, uma vez que as mesmas são muito reduzidas em comparação com as 
dos veios. 
 
Figura 5. 2 - Modelo aproximado do rolo a alimentar a chapa 
 
 Através de um ficheiro de entrada com os parâmetros do movimento são 
introduzidos na Nota de Cálculo 3 as seguintes variáveis: 
 Tempo de início do movimento (s), ts; 
 Tempo de fim do movimento (s), te; 
 Deslocamento de início do movimento (m), ds; 
 Deslocamento de fim do movimento (m), de; 
 Velocidade de início do movimento (m/s), vs; 
 Velocidade de fim do movimento (m/s), ve; 
 Aceleração de início do movimento (m/s2), as; 
 Aceleração de fim do movimento (m/s2), ae; 
 Força resistente (N) Fth. 
 






Atualmente, os servomotores são bastante utilizados em áreas muitíssimo 
complexas na indústria, como é o caso da robótica de pequeno porte e dispositivos 
automáticos, e, em utilizações domésticas, como é possível visualizar na Figura 5.3. São 
muito utilizados como recurso na otimização de máquinas e equipamentos, melhorando o 
controlo do processo e conseguindo monitorizar de forma precisa a posição, a velocidade e 
o binário. Uma das principais vantagens é a possibilidade de controlar o binário no eixo, de 
forma constante e em larga faixa de rotação. Apresentam também uma resposta bastante 
rápida com altas velocidades e acelerações. 
Muitos alimentadores de rolos modernos são alimentados por servomotores 
elétricos que fornecem um elevado controlo de precisão. 
 
Figura 5. 3 - Servomotor utilizado 
(OMRON INDUSTRIAL AUTOMATATION, 2014) 
 
Para que o modelo anteriormente apresentado seja validado, a seleção do 
servomotor tem uma influência fulcral na dinâmica do sistema. Supondo que não são 
conhecidas a razão de transmissão da redução, os diâmetros e o número de dentes das 
engrenagens, estudou-se o modelo de acordo com o esquema simplificado na figura 5.4. 
 
Figura 5. 4 - Esquema simplificado de um alimentador só com o motor 
 





 Um aspeto fundamental prende-se no facto do binário disponível no acionamento 
ser superior ao binário exigido para a aplicação a empregar. 
 Conforme já foi referido anteriormente, o sistema em questão funciona em regime 
intermitente, necessitando que o binário exigido seja inferior ao binário de aceleração e ao 
binário constante. 
 De acordo com o binário exigido e, considerando as inércias em rotação, foi 
possível selecionar-se o servomotor segundo as possibilidades existentes no mercado, 
(catálogo de servomotores da Omron). O escolhido é um servomotor sem escovas, corrente 
alternada e assíncrono. 
 Normalmente, os fabricantes facultam um gráfico para regimes contínuo e de pico 
em função da velocidade do servomotor, Figura 5.5, estando também preparado para 
funcionar com o binário de pico. Para o motor selecionado, o binário nominal é 3.18 Nm e 
o binário de pico é 9.55 Nm. Este último binário pode ser ativado por um tempo máximo 
de 1 ou 2 segundos, não sendo recomendado mais pelo fabricante. O servomotor foi 
verificado na Nota de cálculo 3a e Nota de cálculo 3b, obtendo que o binário necessário 
para o sistema funcionar em pleno é inferior ao binário do mesmo. 
Também outro detalhe importante prende-se com a inércia do motor. De acordo com 
o catálogo, a inércia do motor, JM, tem que ser no máximo quinze vezes inferior à inércia 
da carga, JC, refletida para o mesmo. Deste modo, é necessário recorrer à verificação da 
compatibilização da carga, para comparar e validar o modelo projetado, segundo a 
Equação 5.1. Se o valor da inércia da carga for muito superior ao do motor, poderá não 
conseguir obter o comportamento desejado em termos de aceleração necessária, não 
permitindo o melhor controlo e estabilidade do sistema. Uma das dificuldades do cálculo 
desta razão descreve-se na ambiguidade de saber onde começa a inércia do sistema e a do 
motor. Assim, calculam-se a disparidade das inércias segundo três critérios que são os 
seguintes: o travão faz parte da inércia do sistema; o travão faz parte da inércia do motor; o 
travão e o redutor fazem parte da inércia do motor. Contudo, estes valores só deverão ser 
analisados na validação do modelo completo, apresentado na secção das engrenagens, na 
Nota de Cálculo 6. 











 Com o estudo do movimento no modelo só com o servomotor foi possível verificar 
que o movimento polinomial se torna mais benéfico para o sistema. Isto devido ao facto do 
declive da curva de velocidade aumentar suavemente ao contrário do regime trapezoidal, 
nos pontos em que se variam as acelerações. Assim para compensar isto, o binário exigido 
pelo movimento polinomial terá que ser superior, de modo a percorrer a mesma distância 
no mesmo intervalo de tempo.  
 
5.3.2. Redutor 
Os redutores dividem-se em três tipos diferentes, designadamente, cónicos de 
dentado reto paralelo e helicoidal, sem-fim e planetários ou epicicloidais. 
Cada fabricante de redutores têm o seu próprio processo de verificação que tem que 
ser validado no momento da sua seleção. 
Os critérios de validação são importantes, de modo a fornecer fiabilidade ao 
sistema e são os seguintes: o binário da aceleração no veio de saída do redutor deve ser 
inferior ao binário de aceleração admissível à saída do mesmo em regime intermitente 
(S5); o binário nominal à saída do redutor deve ser inferior ao binário nominal à saída do 
redutor em regime contínuo (S1); o binário de emergência deve ser inferior ao binário de 





emergência disponível na sua saída; e os rolamentos do veio de saída da caixa devem 
suportar as cargas radiais, caso existam. 
Outro aspeto importante prende-se no estudo da torção dos elementos de 
transmissão. O ângulo de torção resultante, Equação 5.2, é determinado pelo quociente do 
binário pela rigidez C, designada por constante de mola, dada em Nm/min angular 
(arcmin). A elasticidade denomina-se pelo inverso do valor de rigidez. 
 
Equação 5.2 
Também a folga (angular) está presente nos elementos de transmissão, 
manifestando-se na inversão do sentido de rotação do sistema. Assim, os elementos de 
transmissão devem ser tão rígidos de modo a que assegurem a precisão desejada e que não 
provoquem instabilidades no controlo. 
O estudo da folga e do ângulo de torção consideram-se desprezáveis ao estudo, uma 
vez que não é considerado no modelo simplificado. 
Escolhida a motorização e uma vez que o binário dispensado pela mesma não é 
suficiente para acelerar as massas nos parâmetros de entrada definidos, valida-se o modelo 
com a escolha de um redutor, apresentado na figura 5.6. 
 
Figura 5. 6 - Esquema simplificado de um alimentador com motor e redutor 
 
Para o caso em estudo, o redutor sem fim escolhido da Girard Transmissions, 
Dynabox 55 5.2:1 com folga reduzida, de acordo com o catálogo GIRARD 
TRANSMISSIONS DYNABOX, está sujeito a um regime intermitente (S5), apresenta um 
coeficiente de segurança em relação ao binário de aceleração de 1.55. Em relação ao 





coeficiente de segurança do binário de emergência disponível na sua saída pelo binário 
máximo que o motor pode dar à saída do redutor, apresenta um fator de 4.1. O redutor tem 
um rendimento de 94%, a uma velocidade admissível inferior a uma velocidade máxima 
admissível de 5000 rpm, uma rigidez de 20 Nm/arcmin e um momento de inércia de 7.5 x 
10-5 kgm2. 
Este redutor é uma solução que não necessita de acoplamento elástico, pois permite 
a montagem direta no veio acionado, a partir de uma união cónica de fixação, sendo a mais 
utilizada atualmente. 
O redutor também foi verificado através da Nota de Cálculo 4, permitindo conhecer 
qual o binário necessário para o movimento. 
Este cálculo permitiu conhecer qual a percentagem relativa da introdução do 
redutor no sistema em relação ao estudado anteriormente que só continha o motor e os 
veios. Esse valor refletiu-se em 10% em relação às inércias entre o que foi estudado antes e 
após a introdução do redutor. 
 
5.3.3. Acoplamentos 
 Os acoplamentos utilizados para validar o modelo apresentado anteriormente foram 
um acoplamento flexível do motor e uma união cónica de fixação. Os acoplamentos a 
utilizar estão apresentados na Nota de Cálculo 5. 
   5.3.3.1. Acoplamentos flexíveis do motor 
O acoplamento no veio de entrada do redutor é um acoplamento elástico, conforme 
é possível visualizar na Figura 5.7 e na Figura 5.8, disponíveis nos catálogos da Jakob. O 
acoplamento pode ser estudado segundo dois critérios, nomeadamente: a dimensão do 
mesmo é definido através do binário aplicado; e a dimensão através da rigidez torsional, 
pois, para casos de elevada precisão, os erros de posicionamento devido a deformações 
elásticas do acoplamento são importantes, utilizando-se acoplamentos de elevada rigidez 
torsional, evitando o fenómeno de ressonância.  






Figura 5. 7 -  Acoplamento elástico Jakob KM 
 
Figura 5. 8 - Desenho técnico do acoplamento 
Jakob KM 
 (TECNOPOWER, Serie KM)  (TECNOPOWER, Serie KM) 
 
Os acoplamentos também devem ser projetados, garantindo uma fiabilidade elevada 
para resistir às cargas proporcionadas pelo acionamento do sistema e pelas massas a 
movimentar. 
De acordo com o binário nominal e com os diâmetros de saída do servomotor e de 
entrada do redutor, escolheu-se o acoplamento Jakob KM20, pois suporta o binário 
nominal do servomotor selecionado anteriormente e o diâmetro mínimo é superior aos 
diâmetros de saída e de entrada do servomotor e do redutor, respetivamente.  
 
   5.3.3.2. União cónica de fixação 
A utilização de chavetas não é recomendada por estarem sujeitas a movimentos 
alternativos que provoca o surgimento de folgas por esmagamento do material do veio, 
cubo e da chaveta. A união cónica de fixação faz a fixação por atrito, implicando o 
desenvolvimento de pressões elevadas a nível da interface do veio com a união e da mesma 
com o cubo. A seleção do mesmo deve ser segundo o diâmetro do veio de saída do redutor. 
A união fixação cónica recai no tipo SD-36 do fabricante Conex, Figura 5.9, com as 
dimensões do veio de 30 mm de acordo com o veio de saída do redutor. O binário máximo 
disponível nesta união, 590 Nm, é superior ao binário de pico à saída do redutor, 74,68 
Nm, apresentando um coeficiente de segurança de 7,9.  











   5.3.4.1. Seleção 
Selecionado o redutor, e depois de determinado o momento torsor de saída do 
mesmo, selecionam-se as engrenagens para a transmissão do movimento dos rolos, 
conforme é possível observar-se na Figura 5.10.  
 
Figura 5. 10 - Desenho do alimentador para a transmissão de  
movimento do veio inferior para o superior 
 
 De acordo com o esquema, efetuam-se os cálculos de modo a conhecer-se os seus 
parâmetros. 
 Inicialmente, o binário de entrada nas engrenagens será metade do binário à saída 
do redutor, uma vez que o motor tem que acelerar os dois rolos com a mesma aceleração 





angular. O alimentador tem dois rolos com aproximadamente a mesma inércia para os dois 
rolos, como foi calculado anteriormente no Capítulo 5.2, pelo que divide-se por metade o 
binário de entrada na engrenagem que transmite o movimento para o rolo superior. Com 
isto, o binário corrigido no veio de entrada, representado na Equação 5.1, é o produto de 
metade do binário de saída do redutor pelo fator de aplicação de carga, KA. 
 
Equação 5.1 
 De seguida, escolhe-se o número de dentes da roda acoplada ao veio e a razão 
pretendida, calcula-se o módulo com cálculos intermédios, selecionando o valor que mais 
se aproxima do valor obtido m’n, módulo para execução do pinhão com flancos do dentado 




 De acordo com a Nota de Cálculo 7 e com um catálogo de fabricante de 
engrenagens de primeira linha, sem recorrer à correção de dentado, evitando soluções mais 
dispendiosas (o fabricante como solução corrente fornece as engrenagens sem correção de 
dentado), foi possível obter-se um módulo de engrenamento de 2 mm para a configuração 
de engrenagens pretendida. 
 Por último, obtiveram-se as suas dimensões, através de: Equação 5.3 (diâmetro 
primitivo do pinhão), Equação 5.4 (diâmetro de cabeça do pinhão), Equação 5.5 (Entre-














Terminada a fase do cálculo da escolha das engrenagens, torna-se necessário 
verificar algumas aproximações de cálculos efetuadas, para assegurar o seu bom 
funcionamento e durabilidade. 
 Através da Nota de Cálculo 8, foi possível determinar e conseguir valores 
aceitáveis para o coeficiente de segurança à flexão na raíz do dente e para o coeficiente de 
segurança ao contacto no flanco do dente. 
 
   5.3.4.2. Validação do modelo 
Após a escolha das engrenagens a utilizar, é importante verificá-las de modo a 
tornar válido o modelo desenvolvido.  
Assim sendo, na Nota de cálculo 3.4 é apresentado todo o modelo de massas a 
acelerar pelo sistema, figura 5.11. 
 
Figura 5. 11 - Esquema simplificado de um alimentador 
 
Conforme foi referido na secção 5.3, as inércias das engrenagens poderiam 
considerar-se desprezáveis em relação às dos veios, e de acordo com os resultados obtidos, 
foi possível verificar que a sua relação com os veios, o motor, o redutor e os acoplamentos 
foi de 4%. 
 






Os mecanismos de transmissão de potência, nomeadamente rodas dentadas, polias 
ou outros elementos são montados em veios. Estes, são de secção circular apoiados em 
rolamentos ou chumaceiras.  
O alimentador é constituído por dois veios, que são os rolos de alimentação. Nas 
secções seguintes apresenta-se o seu dimensionamento 
 
5.4.1. Cálculo das Forças 
Antes de mais, é importante analisar as forças de engrenamento nas engrenagens de 
transmissão. Numa tentativa de aproximação, podem considerar-se as forças aplicadas no 
ponto primitivo da engrenagem e desprezar as forças de atrito. 
 Assim, na Figura 5.12, é possível visualizar a representação das forças que os 
pinhões exercem sobre as rodas e cuja resultante tem a direção da linha de pressão. Através 
do conjunto de engrenagens em questão, transmite-se o binário proporcionado pela 
transmissão do veio inferior para o superior, desde a roda 1 até à roda 4 representadas na 
Figura 5.7, respetivamente. 






Figura 5. 12 - Representação das forças de engrenamento 
 





Uma vez que duas rodas dentadas engrenadas 1 e 2 representadas na Figura 5.12, 
não têm a linha de entre-eixo na vertical ou na horizontal, representam-se as forças 
tangenciais e radiais no eixo X e Y. Assim sendo, é necessário decompor as forças de 
engrenamento, Equação 5.9 e Equação 5.10, de modo a ficarem no referencial comum 










Deste modo, verificam-se através da Tabela 5.3 e da Tabela 5.4 as respetivas forças 
em cada um dos veios. 
Tabela 5. 3 – Cálculo das forças tangenciais e radiais da engrenagem 1 
 Engrenagem 1 
∑ Fx (N) -296.61 
∑ Fy (N) -948.22 
 
Tabela 5. 4 - Cálculo das forças tangenciais e radiais da engrenagem 4 
 Engrenagem 4 
Força Tangencial (N) 933.61 
Força Radial (N) 339.81 
 
 
 Na Figura 5.13, representam-se as forças tangenciais e radiais dos veios superior e 
inferior. Os apoios simples desempenham os rolamentos dos veios. 






Figura 5. 13 - Forças tangenciais e radiais dos veios superior e inferior 
 
5.4.1.1. Força Normal 
 A pneumática é bastante utilizada nestes tipos de alimentação por rolos. Conforme 
foi explicado anteriormente, na patente US5197645, esta é utilizada para a aplicação de 
uma força (aplicação de pressão no cilindro pneumático), gerando a força tangencial 
necessária no rolo para arrasto da chapa e libertando a pressão no momento de 
imobilização do mesmo. 





 Utilizando esse conceito no alimentador a dimensionar, verificando na figura 5.14, 
os dois cilindros pneumáticos encontram-se a uma pressão de 6 bar cada um e com um 
diâmetro normalizado de 63mm, efetuando uma força normal máxima possível a todo o 
sistema de 1870N (efeito dos dois cilindros). 
 A força normal máxima do rolo é de 778N de acordo com a aceleração angular 
necessária estipulada pelo movimento pretendido. O valor da força a desenvolver por 
cilindro para obter o binário máximo no rolo é metade do binário máximo de acionamento 
do sistema. 
 
Figura 5. 14 - Imagem Cilindro nos rolamentos 
 
5.4.1.2. Força de Atrito dos Rolos 
Neste tipo de aplicação, a força de atrito é benéfica uma vez que influencia a 
criação do movimento. 
O atrito tem um papel relevante, uma vez que, geralmente, aparece como causa de 
perdas de energia mecânica, sendo dissipadas sob a forma de calor e afetando não só o 
rendimento energético como o funcionamento dos mecanismos, pelo aumento de 





temperatura que provocam. Por outro lado, em muitas aplicações é o responsável pelo 
funcionamento dos mecanismos, nomeadamente, correias, embraiagens, travões, entre 
outros.  
Existem dois tipos de atrito: o atrito estático e o atrito cinético. O primeiro atua 
quando o corpo não desliza, pois não existe uma força mínima necessária para iniciar o 
movimento do corpo. No segundo existe uma força suficiente para manter o movimento 
relativo. 
Deste modo, o atrito é um grande responsável por os rolos conseguirem criar 
movimento à chapa, permitindo a sua deslocação. Contudo, caso seja necessário reforçar o 
efeito, maior será maior esforço em termos de flexão por parte da transmissão. 
Assim sendo, torna-se bastante importante conhecer qual o coeficiente de atrito 
estático necessário para o material se movimentar sem que haja deslizamento. Também 
para o dimensionamento de cada um dos veios é fulcral conhecer-se esta força com alguma 
precisão. 
Uma vez que não se conseguiu obter o coeficiente de atrito dos rolos devido a ter 
um revestimento especial, foram realizados vários testes experimentais capazes de 
conseguir esse valor e consultou-se a bibliografia, apresentada na secção 5.4.1.2.2. 
 
5.4.1.2.1. Testes experimentais 
O teste experimental realizado é importante para conhecer aproximadamente o 
coeficiente de atrito estático do rolo.  
O objetivo desta experiência foi a determinação do coeficiente de atrito do rolo com 
diferentes rugosidades, diferentes materiais e recorrendo ou não à lubrificação, para um 
conhecimento mais amplo. Os materiais testados foram amostras em tira de aço inoxidável 
e chapa de aço galvanizada. 
 Conforme é possível visualizar na Figura 5.15, o sistema é composto por dois 
cilindros pneumáticos um em cada lado da estrutura, de forma a prender a tira de material 





em cima do rolo. A unidade de ar comprimido fornece uma pressão até 6 bar ao sistema 
pneumático. 
O esquema é composto por 2 cilindros pneumáticos que têm como função tracionar 
a chapa de maneira a pré-tensioná-la. Após o pré-tensionamento, diminui-se a pressão num 
dos cilindros até se verificar o movimento relativo da chapa (o rolo é fixo). O movimento 
relativo da chapa sob o rolo é detetada por utilização de um comparador, Figura 5.16. Cada 
medição foi obtida a partir dos cilindros, na tentativa de entender o seu comportamento. 
Foram feitos vários registos das forças dos cilindros que garantiam o equilíbrio do sistema 
na iminência do movimento e a partir da expressão da Equação 5.11, no qual se calcula o 
coeficiente de atrito associado. 
 
Figura 5. 15 - Esquema Experiência 
 
 
Figura 5. 16 - Medição do atrito da chapa com o comparador 
 Equação 5.11 
 





Atendendo às tabelas apresentadas em Anexo, o coeficiente de atrito estático obtido 
mais elevado foi de 1.08, não obtendo resultados conclusivos. Também, e de acordo com 
as fotos em anexo, é possível constatar-se pequenas deformações plásticas nas amostras 
após a realização da experiência, o que é uma situação inaceitável. 
 
5.4.1.2.2. Coeficiente de Atrito estático teórico 
 De acordo com o referido anteriormente, torna-se necessário conhecer um valor 
aproximado para o correto dimensionamento dos veios. Segundo a bibliografia consultada, 
o coeficiente de atrito estático para os materiais aço/aço em contacto de modo a vencer o 
atrito estático é de 0.1, (MULLER, 2014) 
 Para o dimensionamento do modelo, utilizar-se-á um coeficiente de atrito de 0.3, 
permitindo alimentar grande parte da gama de materiais. Assim, há que garantir que este 
valor pode ser alcançado através do tratamento superficial do rolo por processos especiais. 
 
5.4.2. Tensões de Hertz 
 Durante o dimensionamento do veio, um estudo importante são as tensões de 
contacto entre o rolo e a chapa. Com isto, é fulcral conhecer-se o valor de tensão na 
superfície em contacto, percebendo se a superfície do rolo entra em regime plástico nessa 
área.  
A pressão de contacto, Figura 5.17, é representada por uma semi-elipsóide, criada 
na superfície de contacto, representada na Equação 5.12, sendo Pmáx a pressão máxima 
criada no centro da semi-elipsóide e w a força normal desenvolvida pelo sistema de aperto 
pneumático. A letra “b”, representa uma constante e “l”, metade da largura da chapa. 
Também é possível constatar-se através da Equação 5.13, a pressão média criada na chapa. 
Na Equação 5.14, é necessário conhecer-se a constante E’ e R’, sendo representada na 
Equação 5.15 e na Equação 5.16, respetivamente. 






Figura 5. 17 - Tensões de contacto entre o rolo e a chapa plana 













Para o caso do contacto entre um cilindro e uma placa plana, Rb é infinito na placa e 
para o cilindro, Ra é positivo, tornando-se possível identificar na Figura 5.18. 
 
Figura 5. 18 
 





 Depois de calculados todos os parâmetros, determina-se a pressão máxima e média, 
através das equações 5.12 e 5.13, respetivamente. A deformação criada pelo contacto entre 






Deste modo, para os parâmetros do dimensionamento da chapa e do rolo, com um 
w de 778N, como se já verificou anteriormente, obteve-se uma pressão máxima de 73 
MPa, uma pressão média de 57 MPa, uma tensão de corte de 22 MPa e uma flecha máxima 
de 7.51x10-8 m. 
  De acordo com o valor de pressão máxima obtido, comparando com o valor de 
tensão máxima de hertz admissível para o material, Tabela 5.5, é possível verificar-se que 
não haverá plastificação no rolo, permanecendo sempre em regime elástico na zona de 
contacto. 
Tabela 5. 5 - Tensões de Hertz admissíveis para diversos aços 
Aços Dureza σHlim (MPa) 
Sem tratamento térmico 207 HB 680 
Têmpera e Revenido 350-360 HB 850 
Têmpera Superficial 53-57 HRC 1200 
Nitruração curta duração 52-56 HRC 900 
Nitruração longa duração 58-60 HRC 1250 
Cementação 58-60 HRC 1500 





5.4.3. Cálculos das reações nos apoios 
Calculadas todas as forças envolvidas no sistema, determina-se qual o valor das 
forças nos apoios, rolamentos, através das Equações 5.19, 5.20, 5.21 e 5.22, onde são 
utilizadas as mesmas nomenclaturas e representações de forças, apresentadas anteriormente 










  Resolvendo as equações supra, obtiveram-se as seguintes reações, apresentadas na 
tabela 5.6. 
Tabela 5. 6 - Reações dos apoios 
 RA (N) RB (N) 
Veio superior xy 595 -440 
Veio superior xz 242 -136 
Veio inferior xy 1262 464 
Veio inferior xz 390 140 
 





5.4.4. Verificação dos veios 
Uma etapa importante no dimensionamento dos veios passa pela obtenção de um 
diâmetro ideal que apresente a rigidez necessária à flexão. 
Inicialmente, utilizou-se uma fórmula para se calcular o diâmetro mínimo. Trata-se 
de um método iterativo, no qual se determina o diâmetro mínimo para os veios de acordo 
com as tensões admissíveis, tabela 5.7. Através da Equação 5.23 é possível determinar-se 
qual o diâmetro mínimo do veio. 
Tabela 5. 7 - Tensão admissível em função do diâmetro 
Diâmetro (mm) τ Admissível (MPa) 
Até 16 10 
De 16 a 40 16 




O diâmetro do veio obtido para o dimensionamento do alimentador foi de 
22.82mm. Uma vez que o veio de saída do redutor tem um diâmetro de 30mm e, com o 
auxílio de um modelo dispensado, verificou-se que o melhor diâmetro para o 
dimensionamento do veio inferior seria de 30mm, por uma questão de montagem e 
desmontagem dos componentes. Seguindo esta metodologia, o diâmetro mais aconselhável 
para o dimensionamento do veio superior é de 30mm. 
  
5.4.5. Cálculo de rigidez à flexão 
O dimensionamento do veio envolve o cálculo à rigidez e à fadiga. Calculadas as 
reações, é importante determinar os momentos fletores e os momentos torsores. 
A rigidez do veio é fundamental para o bom funcionamento dos rolamentos e das 
engrenagens. Para rodas dentadas é admissível um deslocamento igual ao módulo a dividir 





por 100. Obviamente, a rigidez torsional é importante, mas não é geralmente crítica. As 
rotações e os deslocamentos podem ser determinados através do cálculo da flecha. Porém, 
as variações de secção e a existência de esforços em dois ou três planos tornam os cálculos 
bastante mais laboriosos.  
Neste caso, consideram-se os deslocamentos provocados pelos momentos fletores, 
o que é consistente com a perspetiva de anteprojeto adotada.  
 Duas condições importantes a verificar são: a flecha na engrenagem, tendo como 
valor referência máximo  e a flecha máxima no veio do rolo, não permitindo 
ultrapassar a relação de valores de  mm. As flechas dos veios superiores a este valor 
poderiam provocar interferência nas rodas dentadas ou folgas excessivas, desgastando-as e 
causando ruído em demasia.  
 O coeficiente de atrito máximo suportado pelo rolo em contacto com a chapa, sem 
comprometer o sistema a nível da rigidez e num regime dinâmico dos componentes, é de 
0.3. 
De uma forma simples, rápida e precisa para a determinação da flecha de cada veio, 
utilizou-se o software SolidWorks Premium tendo sido elaborado o modelo CAD dos veios 
e feito um estudo por elementos finitos com a malha o mais refinada possível. 
 O rolo do alimentador terá diferentes comprimentos de veio, pois dimensionaram-
se os seus veios para várias larguras e espessuras de chapa. Deste modo, estudam-se à 
flexão os rolos que alimentam chapa fina e larga e chapa grossa e estreita.  
Para o modelo representado, com a maior largura de chapa a alimentar, 
dimensionou-se à flexão o veio do rolo, Figura 5.19 e Figura 5.20. De acordo com a tabela 
5.8, as suas flechas na posição das engrenagens do veio inferior e superior apresentam 
valores de mn/300 para ambos, encontrando-se muito abaixo dos valores limites até um 
centésimo do valor módulo. Também, outra condição necessária é garantir que a flecha 
máxima se encontra dentro dos valores de referência. Como se esperava, a flecha total 
máxima ocorre no centro do rolo e o seu valor numérico corresponde ao valor máximo da 
escala, ver Figura 5.21 e Figura 5.22, ou aos valores das flechas máximas apresentadas na 





tabela 5.8, obtendo relações muito abaixo dos valores de máximos, 1/49000 e 1/35000, 
para o veio inferior e superior, respetivamente. 
Tabela 5. 8 - Valores das flechas para o veio inferior e superior 
 Flecha (mm) Relação de 
valores 
Veio inferior (flecha na 
engrenagem) 
6.42E-3 mn/300 
Veio superior (flecha na 
engrenagem) 
5.76E-3 mn/300 
Veio inferior (flecha total) 2.37E-2 L/49000 
Veio superior (flecha total) 1.21E-2 L/35000 
 
Estas simulações são válidas para um alimentador que movimente chapa com 
300mm de largura e com 1mm de espessura ou para material que apresente a mesma área 
de secção, como por exemplo, 200mm de largura com 1.5mm de espessura. Assim, 
verificaram-se que as flechas se encontram abaixo dos valores limites para o modelo em 
questão, revelando que a combinação é mais do que adequada, mantendo um coeficiente de 
segurança bastante elevado para a aplicação em causa. 






Figura 5. 19 - Flecha na Engrenagem de veio inferior com comprimento maior do rolo 
 
Figura 5. 20 - Flecha na Engrenagem de veio superior com comprimento maior do rolo 
 






Figura 5. 21 - Flecha total do veio inferior com comprimento maior do rolo 
 
Figura 5. 22 - Flecha total do veio superior com comprimento maior do rolo 
 
5.4.6. Verificação 
Ultrapassada a fase de anteprojeto, torna-se necessário verificar algumas 
aproximações, através de cálculos e simulações efetuadas para assegurar o seu bom 
funcionamento e durabilidade.  





Através das simulações efetuadas anteriormente, foi possível obterem-se as Tensões 
de Von Mises, ver Figura 5.23 e Figura 5.24, calculando o momento fletor para o cálculo 
da verificação dos veios.  
 
Figura 5. 23 - Concentração das tensões de Von Mises no veio inferior 
 
Figura 5. 24 - Concentração das tensões de Von Mises no veio superior 
Nos pontos onde se concentravam maiores tensões, como por exemplo, nas 
ranhuras das anilhas, determinou-se o momento fletor com base na Equação 5.24, Equação 
5.25 e Equação 5.26 para a Tensão de Von Mises para um veio. 
 
Equação 5.24 









 Na Nota de Cálculo 9, é possível determinar o coeficiente de segurança à fadiga 
segundo Goodman e segundo Langer (plastificação localizada), nas zonas onde estão 
sujeitas a maiores momentos e, por sua vez, tensões. Estes critérios tornam-se importantes 
para estudar a resistência à fadiga e à falha, quando sujeitos a esforços. 
 Com o estudo conseguiram-se valores aceitáveis tanto no coeficiente de segurança 
à fadiga segundo Goodman e segundo Langer. 
  
5.4.7. Rolamentos 
Inicialmente, para o dimensionamento do veio, é necessário conhecerem-se todas as 
forças impostas no veio. Para o caso em questão, ambos os veios estão sujeitos apenas a 




Figura 5. 25 - Rolamento de Esferas 
 





O rolamento suporta cargas diferentes, consoante a fase do ciclo do alimentador. 
No momento de aceleração e de desaceleração terá a força máxima aplicada nas 
engrenagens da transmissão do movimento.  
As tensões de contacto entre os elementos rolantes e os anéis são responsáveis pela 
ruína do rolamento. A capacidade de carga depende por isso de vários fatores, 
nomeadamente, das dimensões e dos números de elementos rolantes e dos materiais 
empregues. É essencial distinguir a capacidade de carga, tal como, estática (deformações 
plásticas limite) e dinâmica (associada à ruina por fadiga superficial, como acontece nas 
engrenagens). 
A norma ISO 281 define a capacidade de carga dinâmica, C, Equação 5.27, nas 
unidades de kN, de um rolamento como sendo a carga que permite vida nominal de 1 
milhão de rotações com 90% de fiabilidade. Em geral, o processo de dimensionamento 
consiste em escolher um rolamento cuja capacidade de carga dinâmica garanta uma 
determinada vida expressa em milhões de rotações com 90% de fiabilidade. 
 
Equação 5.27 - Vida do rolamento 
De acordo com a Equação 5.27, para rolamentos de esferas, o expoente p é igual a 
3, enquanto P é a carga dinâmica equivalente, podendo ser calculada pela Equação 5.28. 
Esta é função das forças radial e axial que o rolamento suporta e de fatores X e Y, 
dependentes do tipo de rolamento, ver tabela 5.19. No caso do alimentador que se está a 
dimensionar, utilizam-se rolamentos de esferas de uma carreira, 
 
Equação 5.28 





Tabela 5. 9 - Relações das Forças Radiais e Axiais dos Rolamentos 
 
Habitualmente, exprime-se a vida do rolamento, t, em horas e n em rpm. Na prática, 
as equações de dimensionamento são condensadas nas equações abaixo, onde fn é o fator 
de velocidade (Equação 5.30) e fL, o fator de solicitação dinâmica. 
 
Equação 5.29 - Vida do rolamento 
 
Equação 5.30 - Capacidade da carga 
dinâmica 
 
Equação 5.31 - Fator de velocidade 
O objetivo da montagem dos rolamentos é reduzir as folgas para valores 
apropriados para um funcionamento adequado. Geralmente, os ajustes corretos dependem 
da interferência do anel que roda em relação à carga. Essa interferência é tanto maior 
quanto maiores forem as cargas. Para garantir a fixação axial, recomendam-se ajustes, 
tolerâncias geométricas e dimensões de ressaltos e raios de concordância das peças, 
nomeadamente, variação de secção dos veios, tampas, porcas, anéis elásticos, entre outros. 
 
5.4.7.1. Rolamentos de apoio aos veios 
Os rolamentos de apoio aos veios são rolamentos de esferas, estando sujeitas a 
cargas radiais, conforme já foi indicado anteriormente. 





Os rolamentos de esferas tem a possibilidade de um pequeno desalinhamento 
angular entre a pista interior e exterior, fazendo com que sejam tratados como apoios 
simples no dimensionamento do veio à deflexão. 
A Figura 5.26 mostra a montagem dos rolamentos no veio superior e inferior. Os 
rolamentos utilizados para apoiar os veios foram o 6006 do fabricante SKF, Figura 5.27. 
 
Figura 5. 26 - Montagem dos rolamentos nos veios do alimentador 
 
Figura 5. 27 - Desenho técnico do rolamento 6006 
 
Os rolamentos dos veios dos rolos aguentam mais de um milhão de horas (vida 
útil), podendo considerar-se que não apresentam qualquer limite, o que significa que estão 
sobredimensionados.  
 
 5.4.7.2. Rolamento de apoio à Engrenagem auxiliar 
Para o dimensionamento do rolamento do veio da engrenagem auxiliar consideram-
se todas as forças associadas à roda. 





O rolamento das engrenagens auxiliares é selecionado consoante o número de horas e a 
carga de funcionamento. É necessária a utilização de dois rolamentos no interior da 
engrenagem, devido às dimensões do diâmetro exterior permitindo ajustar a rotação 
angular, obtendo uma menor rotação, Figura 5.28. O veio do interior da engrenagem 
encontra-se imóvel, sendo que um dos lados está preso num furo da caixa. Os furos da 
caixa devem ser realizados nas cotas pretendidas com precisão, que o entre-eixo obtido é 
igual ao entre-eixo das engrenagens. O veio tem uma unidade de fricção de forma a 
garantir o bloqueio deste na fundição da máquina, Figura 5.29. Do outro lado da 
engrenagem, encontra-se um freio responsável por travar o rolamento impedindo o seu 
movimento em relação ao veio. Utiliza-se um intercalar retificado entre o anel elástico e o 
rolamento que assegura o seu funcionamento, uma vez que está em contacto com a pista 
interior do mesmo. 
 
Figura 5. 28 - Representação de uma vista lateral da engrenagem com os rolamentos no interior 






Figura 5. 29 – Unidade de fricção 
Essa seleção é importante pois necessita de verificar a sua durabilidade e a flexão 
do veio. Assim sendo, e tendo em conta esses fatores, os rolamentos escolhidos foram o 
61901, como é possível observar na Figura 5.30. 
 
 
Figura 5. 30 - Desenho técnico do rolamento 61901 
Os valores das forças de ambas as engrenagens são idênticas, dimensionando-se em 
termos de flexão a engrenagem. O objetivo foi compreender se o veio é capaz de ter uma 
flecha inferior a mn/100, na zona da engrenagem. De acordo com o estudo que se efetuou 
no software MDSolids 4.0, foi possível verificar-se que com este diâmetro o veio tem uma 
flecha de mn/264, Figura 5.31. 






Figura 5. 31 - Dimensionamento à flexão para o veio do rolamento da engrenagem 
A unidade de fricção utilizada para travar o veio foi um Conex L16 do fabricante 
Conex, com um diâmetro exterior máximo de 32mm, não necessitando de verificação pois 
o momento torsor aplicado na mesma é muito reduzido. 
 Para a aplicação em questão, este tipo de rolamento apresenta um limite de vida útil 
de 67000 horas, que equivale a 7 anos e meio, presumindo-se que a máquina trabalhará 24 
horas por dia, 7 dias por semana. 
 
5.4.8. Estudo da torção no veio 
Os binários aplicados no veio produzem uma rotação relativa entre duas secções 
extremas, de tal modo que o eixo que as liga, se deforma segundo a configuração de uma 
hélice. 
Existem alguns pressupostos fundamentais, tais como: 
 Secções rectas do cilindro permanecem circulares e planas, após deformação, 
rodando em torno do respetivo centro; 
 Um raio traçado sobre uma secção recta permanece retilíneo durante a deformação 
do veio; 
 O ângulo entre dois quaisquer raios no plano duma secção recta permanece 
constante durante a deformação da barra; 
 Se se considerar um ângulo de torção total pequeno não há variação do raio nem do 
comprimento do veio. 





Segundo alguns autores, a rotação por torção que o veio permite varia entre 2.5 a 3º/m 
para veios com transmissão simples. (NORTON, 2004) 
Para um material homogéneo, o ângulo de torção dá-se segundo a fórmula, 
representada na Equação 5.32. 
 
Equação 5.32 
Assim, foi possível verificar-se que, para o diâmetro mínimo, o valor de rotação está 
bastante abaixo dos valores máximos admissíveis, conforme é possível verificar na Tabela 
5. 10. 
Tabela 5. 10 - Ângulos de torção para o veio superior e inferior dos rolos 
 Veio superior Veio Inferior 
Módulo de corte (GPa) 80 
Ângulo de torção (º) 0.085 0.10 
 
Também se realizou uma simulação com o software MD Solids 4.0 no sentido de 
comparar com o cálculo analítico. Assim, para o veio superior, foi possível constatar-se 
que o cálculo analítico dá muito rigoroso, Figura 5. 32. 
 
Figura 5. 32 - Representação no MD Solids do veio superior para a obtenção do ângulo de torção 





5.5. Dimensionamento do alimentador na perspetiva do utilizador 
Atualmente, devido a um mercado competitivo, são necessárias soluções chave na 
mão que correspondam às necessidades do cliente, no menor tempo possível. Respondendo 
a estas exigências, é importante a criação de ferramentas generalizadas de verificação e de 
consulta do dimensionamento efetuado para diferentes soluções.  
Terminado o dimensionamento do alimentador, criou-se uma interface para a 
ferramenta através dos parâmetros de entrada usuais, tais como, largura e espessura de 
chapa a alimentar, comprimento de alimentação, tempo de despinçamento e massa do 
armazenamento da catenária. Também será possível perceber qual o alimentador que 
melhor se adequa para um determinado fim e a respetiva cadência de produção, como foi 
dimensionado no Capítulo 6 por similaridade geométrica. Com isto, é possível visualizar o 
fluxograma de funcionamento para um melhor entendimento da ferramenta, apresentado 
em Anexo.  
Esta ferramenta permite a obtenção das especificações do projeto, lista de 
componentes utilizados com os desenhos técnicos dos veios a utilizar sincronizando as 
suas cotas de fabrico do desenho com a ferramenta criada, apresentada em Anexo. 





6. Princípio da Similaridade de um 
sistema Modular 
 Capítulo que visa apresentar o dimensionamento de 
uma gama de alimentadores com base num critério 
modular. 
 
A similaridade geométrica garante simplicidade e clareza do projeto, necessitando 
sempre de ser verificada. (PAHL et al., 2007) Este princípio é bastante utilizado num 
desenvolvimento em série. 
 Um produto de série consome uma elevada utilização de todos os componentes 
standards, utilizando os mesmos materiais e tecnologias. Deste modo, com o objetivo de 
resposta a um conjunto de necessidades industriais, exige-se uma ampla gama de 
dimensões. 
 As vantagens deste critério permitem desenvolver com alguma simplicidade um 
diferente número de modelos, reduzindo o número de ensaios necessários para a sua 
validação. A Figura 6.1 mostra o escalonamento de um modelo com componentes 
comerciais disponíveis e normalizados através de dimensões já desenvolvidas. 
 
Figura 6. 1 - Modelo dimensionado por similaridade 
(PAHL et al., 2007) 





 O fator de escala, para o comprimento entre o modelo a projetar (L1) e o projeto 
inicial (L0), Equação 6.1, é definido como fator de escala similar, tornando-se possível 
determinar as dimensões do novo produto. 
 
Equação 6.1 - Fator de tamanho 
 
 Para este critério, o dimensionamento de uma máquina obedece ao Número de 
Cauchy, Equação 6.2, sendo ρ, a massa específica; v, a velocidade linear e E, o módulo de 
elasticidade. Com a utilização do mesmo material e velocidade linear entre os dois 
modelos, este número será constante (ρ, E=constante). 
 
Equação 6.2 - Número de Cauchy 
 
Também uma das condições que permanece constante são as tensões. No entanto, é 
importante referir que a utilização do material e o fator de segurança permanecem 
constantes, apenas se o efeito de tamanho nos limites do material puder ser ignorado dentro 
da gama pretendida. Deste modo, são possíveis de se observar as relações de similaridade 














 (Engineering Design Approach) 
Tabela 6. 1 - Relações de similaridade geométrica segundo lei de similaridade de Cauchy 
Velocidade de rotação n, w φL-1 





Fatores gravitacionais:  
Deformações ε, Tensões σ, Forças F e cargas P φL
2 
Pesos G, Binários Mt, Rigidez de torsão ct, Módulo de secção w φL
3 
Momentos de Inércia Geométricos I φL
4 
Momentos de Inércia mássicos J φL
5 
 
 No caso do alimentador em estudo, é possível a obtenção de um modelo com as 
dimensões com um fator de escala de 1:1.33. Também um detalhe fulcral é garantir a 
utilização de componentes comerciais disponíveis. Na Tabela 6.2, resumem-se alguns 



















Velocidade máxima 2 m/s 2 m/s 
Aceleração máxima 20 m/s2 20 m/s2 
Motor 1 kW 2 kW 
Redutor 55 5.2:1 75 5.2:1 
Diâmetro 60 mm 80 mm 
Área de secção 315 mm2 850 mm2 
Cilindro pneumático normalizado 63 mm 80 mm 
 
 
  Para os modelos obtidos pelo critério de similaridade, verificaram-se algumas 
condições importantes, tais como:  
 Acionamento do alimentador com um movimento polinomial; 
 Pneumática; 
 Verificação dos coeficientes de segurança da flexão na raiz do dente e ao 
contacto no flanco do dente; 










 Capítulo que apresenta a formulação de um modelo 
analítico essencial para o conhecimento da chapa 
armazenada para os parâmetros de entrada do 
alimentador. 
 
Esta área de uma linha fabril é bastante importante, pois com alguns cálculos é 
possível conhecer-se para um determinado armazenamento, qual a quantidade de material 
admissível, sujeito a constrições geométricas (curvaturas) até ao limite do regime elástico 
disponível para o alimentador fornecer à linha de processamento. 
Um dos inconvenientes da colocação de chapa fina entre apoios muito distantes, 
endireitador e alimentador, origina à flexão da mesma num regime de grandes 
deslocamentos e deformações, causando consequências nefastas para a preservação da 
linearidade da chapa, quando transportada para o alimentador. A presença de vincos 
resultantes da flexão, em regime plástico, é possivelmente a principal causa para rejeição 
de lotes de matéria-prima com os inevitáveis prejuízos resultantes desta decisão.  
De modo a analisar a deformação do material sob o seu peso próprio, pensou-se 
numa abordagem um pouco diferente do normal. De acordo com um artigo 






Ao longo deste capítulo, são propostos dois modelos de geração incremental do 
campo de deslocamentos, a partir do conhecimento dos momentos fletores, possibilitando 
perceber a veracidade da pesquisa bibliográfica e criar uma ferramenta generalizada capaz 
para diferentes soluções. 





7.1. Método das diferenças finitas 
 Uma perspetiva diferente sobre este assunto prende-se numa aproximação 
recorrendo à teoria das vigas de Mindlin-Reissner ou de Kirchhoff-Love, sendo um modelo 
matemático utilizado para determinar tensões e deformações em placas finas sujeitas a 
forças e momentos. Nestes modelos, a solução final obtém-se através de incrementos com 
a correspondente inclinação em cada elemento e o resultado da flecha é atingido em cada 
elemento em iteração de ordem crescente. 
 Posto isto, o método usado para estudar ao detalhe o armazenamento é através do 
princípio fundamental do método das diferenças finitas (MDF), assegurando sempre uma 
solução próxima da realidade. É largamente utilizado em bastantes problemas complexos 
no âmbito da Engenharia Mecânica, da Engenharia Civil, entre outros. Esta ferramenta 
bastante aplicada em engenharia, para resolução numérica de equações diferenciais 
aproxima através de cada terno de equações do modelo matemático em cada nó da malha.  
 Este método é o mais simples de aplicar em malhas uniformes. Contudo, requer um 
elevado grau de regularidade da malha. Baseia-se nas propriedades da expansão de Taylor 
e na aplicação direta da derivada de uma função num ponto. Neste caso, o MDF é aplicado 
a um caso unidimensional (1D), de forma estruturada, de modo a que os pontos da malha 
se encontrem igualmente espaçados. A ideia que sustenta este método é relativamente 
simples, correspondendo à estimativa da derivada através do quociente de duas diferenças. 
Quanto maior o refinamento da malha, maior será a precisão deste método. (DIAS et al., 
2010) 
 A curvatura k de uma viga é aproximadamente igual à 2ª derivada do deslocamento, 
sendo 2 2k w / x   . Deste modo, este tem como referido, derivadas numéricas, 
considerando três pontos consecutivos na viga, conforme a figura 7.1 e as equações 7.2, 








Figura 7. 1 - Esquema da diferença finita 
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 Esta segunda derivada permite associar o momento fletor em cada segmento à 
curvatura D2i. Assim, é possível obter-se em cada divisão (elementos) da viga, 

















7.2. Modelo de Encastramento 
Utilizando a técnica das diferenças finitas descrita anteriormente, há um conjunto 
de equações interligadas que originarão um único sistema por eliminação dos momentos 
fletores, de modo a obter os deslocamentos. 
 O caso que mais se assemelha à realidade é uma chapa pousada sobre dois rolos, 
sendo esses o raio de saída do endireitador e o raio de entrada do alimentador, em regime 
elástico e considerou-se o problema em condição de simetria, conforme se observam na 
Figura 7.2 e Figura 7.3, respetivamente. 
 
Figura 7. 2 - Chapa sobre os rolos 
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Figura 7. 3 - Simetria da chapa sobre um rolo 
 
7.2.1. Função de Forma 
A determinação da função de forma é fulcral para a obtenção de uma ideia 
aproximada de como será a deformação da chapa e para se conhecer a função para o 
cálculo da energia de deformação resultante da distorção que a chapa sofre sob a força 
axial e transversal. Com base no modelo descrito anteriormente, estudaram-se as condições 
de fronteira da viga bi-encastrada. As condições relacionadas com o tipo de apoio 
(encastramento) são: a deformada, y(x), para o ponto x=0 e x=L/2 são iguais a 0 e a y0, 
respetivamente e a rotação, y’(x), para x=0 e x=L/2 são 0. Por último, há também uma 
condição de fronteira relativa à intensidade de curvatura da chapa, pois a meio vão o 
momento nesse ponto é duas vezes inferior ao momento do ponto de encastramento. 
Posto isto, o problema aproxima-se com um polinómio de 4º grau, como se 
visualiza na Equação 7.6. 
2 3 4
0 1 2 3 4( x ) a a a a a          Equação 7.6 
 
 A fim de facilitar a resolução algébrica de um conjunto de equações possivelmente 
trabalhosas, usa-se uma variável normalizada ξ (em vez de x), que toma valores no 
intervalo (0, 1). Deste modo, as condições serão: 
 ξ =0  y(0) =0; 
 ξ=1 y(ξ=1) =y0; 





 ξ =0  y’(0) =0; 
 ξ = 1  y’(1) =0; 
 ξ’’(0)=2 × y’’(1); 
 











2 3 4( ) a a a        Equação 7.8 
 
 
Resolvendo as constantes, Equação 7.9 
2 3 44 4( )        Equação 7.9 
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Esta função apenas toma os valores entre 0 e 1, pelo que se deve adotar um fator de 
escala, que será o valor da amplitude máxima y0 da flecha da chapa sob esforço combinado 
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Por último, através das Equações 7.12 e 7.13, encontram-se a primeira derivada 
(rotação) e a segunda derivada (momento) obtida através da Equação 7.9. 





 Equação 7.12 
 Equação 7.13 
 
7.2.2. Resistência Estrutural 
O estudo da resistência estrutural de uma viga é importante para o conhecimento 
detalhado dos momentos fletores e a flecha efetuada com uma determinada carga. 
Seguindo o modelo explicado na secção 7.2, realizou-se um modelo de flexão baseado nas 
equações de uma viga bi-encastrada. 
 
7.2.2.1. Pequenos Deslocamentos 
O modelo desenvolvido serve para flechas a meio vão até cerca de 20% da distância 
entre dois apoios, saída do endireitador e entrada do alimentador, podendo considerar-se 
como deslocamentos moderamente grandes. (REDDY, 1993) 
Estruturam-se os seguintes sistemas de equações para momentos e cargas 
distribuídas (1) e para os deslocamentos e momentos (2). Substituindo a Equação (2) na 
(1), é possível obter-se a Equação (3). 
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 De acordo com a Figura 7.4, e depois de calculada a primeira iteração, obtém-se 
inclinação aproximada para a tangente à chapa deformada, através da Equação 7.14. 
 
 














1) Figura 7.4 - Dois elementos da Chapa ao detalhe Figura 7. 4 - Dois elementos da Chapa ao detalhe 
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 Para o deslocamento genérico w nos pontos nodais, o elemento do material desloca-
se não só na vertical, mas também na horizontal. É possível observar-se na Equação 7.15 a 
expressão de conversão dos deslocamentos sobre o referencial original. 
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sin cos 0 0 0 0
0 0 sin cos 0 0
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 Inicialmente, um incremento de carga é aplicado na chapa pousada em dois rolos 
consecutivos. O resultado obtido dos deslocamentos da primeira iteração ainda não tendo 
deslocamentos horizontais, não impede a obtenção dos ângulos de curvatura. Como tal, 
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 Deste modo, estes ângulos incrementais são somados aos ângulos anteriores, 
Equação 7.17. 
t t t
i i i  
    Equação 7.17 
 
 Em suma, todos os ângulos devidamente atualizados e repetindo todo o 
procedimento desde o cálculo das cargas distribuídas até ao deslocamento, terminam na 
Equação 7.18. 





       0 0
Tt t t T   w w w  
Equação 7.18 
 
 Para pequenos deslocamentos, cada incremento de força teria que ser efetuado com 
cargas baixas, uma vez que o modelo dava erros demasiado elevados, não sendo preciso. 
Sendo assim, o seu tempo de processamento ficaria demasiado extenso tornando numa 
ferramenta de cálculo bastante pesada. Para além disso, e como se está a tratar com 
grandes deslocamentos pensou-se em abandonar este critério e criar um mais simples, 
abordado no capítulo a seguir. Também, e como o modelo seria incrementado com o 
número de incrementos necessários até efetuar o estudo requerido, estaria a recorrer uma 
aproximação grosseira, uma vez que haveria uma multiplicação dos erros associados a 
cada incremento.  
 
7.2.2.2.  Grandes deslocamentos 
A placa de metal está disponível nos rolos montados no alimentador e no 
endireitador, mas métodos alternativos podem ser desenvolvidos com a placa colocada 
sobre rolos frequentemente montados uns aos outros com um grande distância entre 
centros. Assim sendo, provoca grandes deslocamentos no centro da chapa, quando esta está 
colocada ao longo de um par de rolos, como mencionado.  
Pensou-se assim num método explícito incremental para avaliar a forma da 
deformada da placa submetido a grandes deslocamentos na flexão, respondendo com uma 
análise geométrica não linear do problema. Sendo assim, propõe-se um método que 
permite que os momentos não sejam significativamente afetados pelo regime de 
deslocamentos. 
Inicialmente, a chapa plana é submetida ao diagrama de momentos fletores, M(x) 
tendo uma função conhecida e dependente da variável x. Esta variável é medida sobre o 
comprimento verdadeiro (arco) da chapa deformada. As condições de fronteira são 
impostas pelo diagrama de momentos. A Figura 7.5 exemplifica a distribuição do 





momento, no qual será considerado como um conjunto de estreitos degraus reproduzindo 









Figura 7. 5 - Diagrama de momentos aproximado por função em degrau 
 
A chapa começa a sua fase de deformação a partir das equações incrementais. O 
momento efetivo é aplicado por incrementos, pois a chapa é dividida em pequenos 
intervalos de comprimento ∆x, alterando apenas a sua orientação em relação aos eixos 
globais fixos. Deste modo, de acordo com o modelo de deformação por flexão devido a 
Euler-Bernouille, a curvatura do elemento de viga é função do momento aplicado e das 
caraterísticas mecânicas do material. 
Para grandes deslocamentos, a curvatura, k, para chapas finas é apresentada pela 
Equação 7.19 e 7.20 com x como a coordenada ao longo do eixo do feixe antes da 
deformação; E e I são o módulo de Young e do momento de inércia transversal da placa 


















 É necessário relacionar as equações dos esforços, Equação 7.21 e dos momentos 
para se efetuar a técnica de integração direta da equação anterior. 










q( x ) V V q( x ) x
dx
M M V x


     
   
 
Equação 7.21 
 Estas equações asseguram o “progresso” dos esforços ao longo da viga, sendo 
preciso o momento e o esforço inicial. O momento inicial é caraterizado pela Equação 
7.22, em que L é a distância entre o endireitador e o alimentador. À medida que a placa 
sofre grandes deslocamentos em flexão, a carga específica depende da projeção da linha 
vertical ao longo da tangente à curva elástica. Assim, com boa aproximação, pode-se 
escrever a Equação 7.23, onde α é o ângulo da tangente para a linha da curva, como é 











M( x ) ( Lx L x )

    
Equação 7.23 
 
Figura 7. 6 - Ângulo tangente da linha da curva para referencial local 
 A placa está dividida num conjunto de elementos de igual comprimento ∆x. Como 
já mencionado, é necessário ter disponível a expressão analítica do momento de flexão nas 
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 Sendo y o deslocamento transversal, medido perpendicularmente à linha de viga, α 
é o ângulo de inclinação da tangente à linha de viga no ponto de estudo em relação à linha 
original. A constante D é obtida pelo produto do módulo de Young do material pelo 
momento de inércia segundo o eixo de flexão. O elemento de ordem i, sob o momento fletor 
M(xi), vai ter um ângulo de flexão dado por 




 De seguida, é possível determinar o ângulo da linha deformada determinado pela 
Equação 7.26. O ângulo de flexão global, o elemento que já estava rodado de α, passa a ser 






      
Equação 7.26 
 
 Por último, através das equações 7.27 e 7.28, obtém-se o deslocamento da 
deformada, em que 0
iu  e 
0
iy  são os deslocamentos globais projetados no referencial inicial 
da diferença finita i+1 da viga, indicando também o “degrau” ou incremento seguinte na 
viga. Na prática, o mecanismo de aproximação numérica ao problema de flexão analisado 
equivale a carregar progressivamente a viga de “degraus” de momento fletor de modo 
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Sendo ∆x o comprimento do elemento, a equação supra permite agora obter os 
deslocamentos globais atualizados pela “passagem” do ponto i para i+1, como se pode 
observar na figura 7.7. 
 














Figura 7. 7 - Incremento progressivo do deslocamento transversal do elemento de chapa ∆x 
 
 Posto isto, haverá um “recuo” da chapa resultando do facto de ser inextensível. 
Apesar dos apoios assegurarem o encastramento, um deles supostamente desliza devido à 
continuidade do comprimento total da chapa. Assim, para que chapa continue apoiada nos 
suportes em que foi assumida inicialmente, é necessário continuar a alimentar com uma 
quantidade de chapa que permita que a viga em flexão continue a apresentar a mesma 
flecha máxima e a distância final correspondente aos apoios. 
Deste modo, para que a chapa ficasse entre os rolos com a distância pretendida 
inicialmente e com uma flecha bastante aproximada da deformada sem alimentação, seria 
preciso fornecer um comprimento de material, Lequiv, Equação 7.29.  
 
Lequiv =Lchapa+2(Lmeia chapa inicial -L meia chapa final) Equação 7.29 
Contudo, isto não corresponde ao que na realidade se passa no sistema de 
alimentação. Apenas se propõe um modelo numérico equivalente, em que a chapa fletida 
com grandes deslocamentos “recuará” horizontalmente na fase final de flexão (flecha 
máxima) para a distância inicialmente idealizada. Para se atingir a flecha desejada, deve 
usar-se uma carga distribuída equivalente relacionada com a 4ª potência do comprimento 
entre apoios, uma vez que a flecha máxima de chapa bi-apoiada depende da 4ª potência do 
comprimento. Através da Equação seguinte, Equação 7.30, pretende-se calcular o qequiv, a 
distribuição contínua equivalente. 













                Equação 7.30 
 
De modo a aplicar e a validar o modelo teórico desenvolvido, demonstra-se o 
seguinte exemplo com parâmetros de entrada bem definidos e caraterísticos nestes casos. 
Pretende-se um reservatório que tenha um espaçamento entre o endireitador e o 
alimentador de 2.4 metros com uma profundidade de 1.5 metros. A chapa a alimentar tem 
uma largura de 0.31m e uma espessura de 0.001m. O material em questão tem como 
propriedades mecânicas um Módulo de Young de 210MPa, um Coeficiente de Poisson de 
0.3 e uma Tensão de Cedência de 220MPa. 
 Na figura seguinte, Figura 7.8, é possível visualizar-se a forma da linha da curva de 
flexão da chapa, resolvida por simetria, apoiada entre rolos que não permitem rotação. 
 
Figura 7. 8 - Flexão de chapa simétrica com parâmetros de entrada definidos e com “recuo” da chapa 
 
Na figura 7.8, visualiza-se que no ponto de encastramento (x=0) ultrapassa o 
regime elástico, uma vez que o seu raio é muito pequeno em relação ao raio limite 
estabelecido pela tensão de cedência definida pelas propriedades mecânicas do material. 
Alimentando a chapa, o resultado desta análise está expresso no gráfico seguinte, 
Figura 7.9, observando-se a distância final entre os apoios.  






Figura 7. 9 - Flexão de chapa simétrica com parâmetros de entrada definidos e com alimentação de material 
até obter a dimensão de armazenamento pretendida. 
 
A flecha correspondeu ao desejado, mas não foi totalmente preciso no cálculo do 
comprimento de chapa a armazenar com os parâmetros definidos anteriormente. Tal facto 
deve-se à utilização de um cálculo simples baseado em aproximações lineares. Deste 
modo, o resultado obtido não tem a precisão necessária, uma vez que se trata de um 
problema não linear. 
Este modelo serve para perceber qual o comportamento natural da chapa para 
condições em que a mesma não tem elasticidade suficiente para conseguir a altura desejada 
que as dimensões do reservatório permitem. Assim, para um determinado comprimento de 
armazenamento é possível saber qual a altura máxima. 
 
7.3. Modelo híbrido 
7.3.1. Modelo com base nas equações da catenária 
 Conforme foi indicado no início deste capítulo, o endireitador fornece chapa ao 
armazenamento e o alimentador retira-o, garantindo a cadência de produção necessária.  
Uma consideração importante a estudar e desprezada nos casos anteriores, para um 
rigoroso estudo das equações matemática, passa pela introdução do esforço transverso. 





Deste modo, a equação da catenária estuda este efeito, tornando-se fulcral para calcular a 
flecha, a tensão de cedência à flexão e à tração. 
A catenária permite a obtenção da equação de equilíbrio da chapa analisando a sua 
rigidez ao longo do seu peso próprio. O seu estudo consiste na forma de um cabo ou chapa 
fina apoiada nas suas extremidades, em que a rigidez à flexão é desprezável face à rigidez 
de membrana, direção tangente ao arco da linha média da chapa. Para um elemento de 
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Conforme é possível referenciar em infra, a 1ª equação pode ser assim reescrita de 
acordo com a Equação 7.33, mostrando as suas deduções e simplificações, obtendo a 
Equação 7.36.  
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Equação 7.33 
( cos ) 1








     
Equação 7.34 
( cos ) 1


















No qual C é uma constante de integração. Considere-se que a catenária tem o 
referencial cartesiano com origem no ponto mais baixo da curva deformada, apresentando-
se nesse ponto a coordenada a = 0 e a = C, aparecendo com a força interna de equilíbrio da 





T C T T       
Equação 7.37 






Por conseguinte, visualize-se a Figura 7.10, na qual se representa uma secção de 
material para um idealização mais facilitada. A seguir a 2ª equação diferencial, Equação 
7.38, no qual a partir da Equação 7.39, é possível resultar a Equação 7.40. 
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 , obtém-se a 
simplificação da equação anterior, Equação 7.41, onde é possível visualizar-se de uma 















Estas últimas equações são muito importantes, na medida em que pode ser 
integrada de modo incremental. Por exemplo, iniciando o processo em x = 0, em que α = 0, 
são representadas as duas primeiras equações incrementais, Equação 7.42 e Equação 7.43. 










Por uma questão de facilidade de nomenclaturas, T0 será considerada Fx, T será 
contrária à Fs. 
Para ser possível efetuar-se o estudo da catenária, dividiu-se a chapa em duas 
secções até a inversão do sinal da curvatura, como se observa na Figura 7.11.  
 
Figura 7. 11 - Representação da catenária no armazenamento do material 
 
 Na secção 1, realiza-se o estudo da catenária. Entre o ponto O e P, o sistema 
encontra-se em equilíbrio. A força resultante Fs, em O e P, faz um ângulo α com a 
horizontal e o peso da secção em estudo, Equação 7.45. As três forças, Fx, Fy e Fs, atuam 





 Equação 7.47 







 O momento fletor com base no esforço transverso pode ser calculado com base na 
Equação 7.49, com o objetivo de calcular a curvatura, Equação 7.50, e o raio de curvatura, 









 Calculada a coordenada x, onde a curvatura e momento são nulos, calcula-se o 
ângulo máximo  com a horizontal. Esse ângulo será uma das variáveis de entrada para a 
inclinação inicial com o eixo horizontal para a secção 2, representada na Figura 7.12.  
 
Figura 7. 12 - Ângulo de saída e de entrada da secção 1 e 2, respetivamente 
 
 Conhecida a tensão de cedência do material a ser armazenado, calculou-se qual o 
raio mínimo que será necessário para o mesmo não plastificar à flexão. Deste modo, 
representa-se um raio constante desde o ângulo de saída da secção 1 até à projeção do raio 





no ângulo , assemelhando-se à geometria da Figura mostrada anteriormente. Por uma 
questão de aproximação, e uma vez que o momento do material é superior ao do raio de 
raio de curvatura constante à saída e entrada do endireitador e do alimentador, 
respetivamente, o raio de curvatura da chapa é constante, “encostando” a sua superfície ao 
raio de entrada e saída, através da Figura 7.13.  
 
Figura 7. 13 - Esquema de armazenamento (aproximado) 
 
7.3.2. Junção entre as duas secções 
 De acordo com o modelo explicado no capítulo 7.3.1, é possível verificar-se que o 
ponto de ligação entre a secção 1 e 2, referidos anteriormente, tem um grande 
desfasamento nos valores de momentos. Isto acontece, pois há um momento causado pela 
curvatura que é vencida pelo peso próprio da chapa, invertendo o momento causado pelo 
apoio do raio constante. 
 Com o objetivo de se tornar este caso de estudo um exemplo o mais aproximado 
possível a nível estrutural, estudou-se um modelo capaz de vencer o momento inicial, 
criando um exemplo de viga com um encastramento que criasse a união entre as duas 
secções, Figura 7.14.  
Com base no modelo estudado anteriormente, é possível obter a força pontual 
provocado pela curva da catenária no ponto de momento nulo. Essa força é contrária à 
reação provocada pelo encastramento no ponto do último rolo, Figura 7.15. 






Figura 7. 14 - Gráfico do Armazenamento 
(metade) 
 
Figura 7. 15 - Viga secção 3 
  
 
Deste modo, e como se sabe a cota e o ângulo de saída do ponto final da secção 1, 
no estudo da catenária introduz-se um apoio de encastramento no ponto onde termina o 
raio de curvatura constante do tabuleiro do alimentador. Também, no ponto onde é 
conhecido o seu valor, M=0, ponto de mudança de curvatura, é aplicada a força 
responsável pela perda de curvatura causada pelo momento constante do raio de entrada do 
alimentador. Assim sendo, uma vez que o momento tem o mesmo valor do ponto A na 





Através da Equação 7.53, obtém-se o equilíbrio de momentos presentes ao longo da 
viga, respetivamente, Equação 7.54. 
 
Equação 7.54 
Com isto, é possível observar-se na Figura 7.16, o gráfico de momentos ao longo 
do modelo. 






Figura 7. 16 - Distribuição dos momentos ao longo da simetria da chapa 
Depois de calculado o momento de flexão nas coordenadas horizontais no eixo x, é 
possível determinar-se a curvatura para grandes deslocamentos e os ângulos de cada 
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 Por último, através da Equação 7.58 e da Equação 7.59, obtém-se o deslocamento 












7.4  Cálculo da Massa da Catenária em movimento 
Um dos parâmetros de entrada fundamentais no cálculo do movimento do 
alimentador é a massa existente no armazenamento. Deste modo, um cálculo importante e 
necessário efetuar é qual a quantidade de massa existente no armazenamento, para que o 
alimentador desloque para a prensa. 
Através de um conjunto de parâmetros onde é definido o movimento polinomial, 
obtém-se a aceleração em cada ponto do movimento do alimentador. Dividida a massa da 
catenária por “n” elementos iguais, conhece-se a massa de cada incremento da curva da 
catenária acelerada, tornando possível calcular-se a força de tração necessária que o 
alimentador deve adquirir para retirar a chapa do armazenamento. 
Esse conjunto de forças de tração comparadas com as forças de tração calculadas 
através da curva de catenária, estabelecem uma percentagem. Essa percentagem é aplicada 
à massa total da catenária, sendo possível obter a massa real. 
 
7.5  Exemplo com base na formulação analítica 
 Aplicando ao mesmo exemplo apresentado anteriormente no Capítulo do 
Encastramento, Capítulo 7.2.2, através das variáveis de entrada já conhecidas, obtém-se a 
deformada da chapa em questão com simetria, como é possível observar na Figura 7.17. 






Figura 7. 17 - Gráfico da chapa em simetria para os parâmetros de entrada definidos 
Com base nos resultados obtidos, o comprimento de chapa total no armazenamento 
em questão é de 3.8m e a tensão mais elevada ao longo da chapa é de 200MPa, 
permanecendo sempre no regime elástico do material.  
Também outro aspeto importante é a quantidade de massa real que o alimentador 
tem que movimentar para a prensa. Assim, o resultado obtido foi de 6.26kg de chapa, que 
consiste numa percentagem de 68% da massa total de chapa. 
 
7.6  Cálculo do armazenamento na perspetiva do utilizador 
Conforme foi explicado inicialmente, criou-se uma ferramenta generalizada capaz 
para diferentes soluções do armazenamento de chapa.  
Um dos parâmetros de entrada importante no dimensionamento do alimentador de 
chapa é a quantidade de massa do armazenamento da catenária. Através de um conjunto de 
parâmetros de entrada pré-definidos pelo cliente para o armazenamento, nomeadamente, 
propriedades elásticas do material, largura e espessura da chapa, dimensões do 
reservatório, caraterísticas do movimento de acionamento do alimentador, conhece-se a 
quantidade de massa armazenada. Com base no fluxograma em anexo, é possível 
compreender-se de forma esquematizada a utilização da ferramenta criada.






 Capítulo que apresenta as conclusões em relação ao 
trabalho desenvolvido. 
 
Atualmente, devido à elevada globalização e competitividade que a indústria vive, 
há uma necessidade fundamental de satisfazer a exigência dos mercados, com o objetivo de 
se reduzirem os custos, impulsionou-se o desenvolvimento de uma solução competitiva 
garantindo o desempenho esperado. Este trabalho implementa duas ferramentas 
generalizadas, um alimentador de chapa e um reservatório de armazenamento, capazes de 
criar soluções chave na mão no menor período de tempo. O seu desenho é compatível com 
a concorrência garantindo técnicas de produção mais eficientes. Neste caso, a linha de 
alimentadores dimensionadas permitem abranger um conjunto de larguras e espessuras de 
chapa a alimentar, no qual os seus valores máximos variam entre os 800mm de largura por 
um 1.15mm de espessura ou 310mm de largura por 2.75mm de espessura. 
 Conforme já foi referido anteriormente e constatado ao longo da realização do 
trabalho, o movimento polinomial 3, 4 e 5 é o mais utilizado para o acionamento do 
mecanismo, pois torna-se mais suave que o movimento trapezoidal, uma vez que não há 
transições de velocidade tão elevadas, não se tornando prejudicial para o servomotor.  
 O critério da similaridade foi importante para entender que um determinado modelo 
pode ser escalonado com uma grande simplicidade e com resultados muito positivos, 
mostrando-se mais rápido que projetar de raiz. 
 No modelo criado para o armazenamento, na zona afastada das condições de 
fronteira, encastramentos, estabeleceu-se um modelo de membrana na secção onde o 
momento era nulo até ao centro do material. Este é desprezável face à rigidez de flexão 
obtendo-se resultados mais realistas de acordo com a concorrência.  
 





Como trabalho futuro sugere-se a sincronização da ferramenta generalizada com o 
desenho técnico total do alimentador em AutoCAD, atualizando todas as cotas necessárias 
para arquivo e organização, minimizando o tempo de projeto.  
De modo a criar uma analogia entre o modelo desenvolvido para o reservatório do 
armazenamento ou controlo da flecha, sugere-se a realização de um estudo estrutural de 
simulação numérica para grandes deslocamentos percebendo se o seu comportamento se 
assemelha ao modelo estudado. Também outro estudo interessante seria o estudo dinâmico 
da chapa devido às acelerações causadas pelo alimentador para fornecer material à linha de 
processamento.  
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ESPECIFICAÇÕES  DO PROJETO









   Há dois tipos de operação que o alimentador se encontra dimensionado:
- Contínuo;
- Intermitente.
   Os acessórios que costumam estar associados a este tipo de sistemas são: 
- Cilindros pneumáticos; 
- Rolos; 
- Chapa armazenada em catenária.
Especificações do Projeto
  O sistema é constituído por um alimentador de chapa que se destina a alimentar chapa.
Composição:
  O alimentador é constituído por servomotores, rolos de alimentação e cilindros pneumáticos.
 O regime dinâmico do alimentador tem um servomotor, um redutor, um acoplamento entre o servomotor e 
o redutor, um acoplamento à saída do redutor, dois veios com rolos de alimentação da chapa, engrenagens 
para transmitir o movimento do veio inferior para o superior e acoplamentos de ligação e esforço, tais 
como, chavetas, aneis elásticos e rolamentos. Também, existem cilindros pneumáticos que são encarregues 
de contrariar através de uma força normal o binário produzido pela motorização.
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Formato do material: 310(L) x 1(A) mm
Volume do Rolo Superior: 428(C) x Ø60 mm
Volume do Rolo Inferior: 603(C) x Ø60 mm
Razão de transmissão do Redutor da Motorização: 1:5,2
Pinhão de transmissão do movimento dos rolos: m=2; Z=25 (x2)
Pinhão de transmissão do movimento dos rolos: m=2; Z=18 (x2)
Número de cilindros pneumáticos: 2
Caraterísticas dos cilindros (Øêmbolo/curso): 63/(10 a 100) mm
1.2. Movimento
Comprimento de alimentação: 0,4 m
Velocidade máxima: 1,95 m/s
Aceleração máxima: 15,55 m/s²
Rotação máxima do Motor:5000 rpm
1.3. Forças envolvidas
Massa do Veio Inferior: 8,62 kg
Massa do Veio Superior 7,68 kg
Inércia do Veio Superior: 3,4E-03 (kg/m²)
Inércia do Veio Inferior: 3,3E-03 (kg/m²)
Massa da Catenária/Peça 6,15 kg
Binário Nominal: 3,18 Nm
Binário Pico: 9,55 Nm
Binário de Saída Admissível do Redutor: 116 Nm
Binário de Emergência do Redutor: 307 Nm
Força dos cilindros: 3740,7 N





























Anexos - Pág. 3
Elétrica: potência 380V AC, comando 24V DC, 50Hz
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____________________________________________________________________________________________
Instrução nº : 1001
_________________________INSTRUÇÃO DE CÁLCULO
Rev. : 01 Pág. 1 de 6
____________________________________________________________________________________________
Título : Parâmetros de um movimento linear segundo perfil triangular/trapezoidal/uniforme 
____________________________________________________________________________________________
Nota de cálculo nº : 0001
Notação, gráficos, tabelas e unidades :
Os elementos necessários são apresentados em documento anexo.
Tipo de gravação (1-novo) ≔tsave 1
Nota: por a 0 antes de alterar dados
Nome do ficheiro : ≔save “.\trapezoidal(x,t).txt”
Parâmetros dados :
≔sTotal ⋅400 mmEspaço a deslocar:
Intervalo de deslocação em aceleração: ≔Δt1 ⋅――0.45
3
s
Intervalo de deslocação em velocidade constante: ≔Δt2 ⋅――0.45
3
s
Intervalo de deslocação em desaceleração: ≔Δt3 ⋅――0.45
3
s
Velocidade inicial: ≔vS ⋅⋅0 m s−1
Velocidade final: ≔vE ⋅⋅0 m s−1
Tempo para o ponto em estudo: ≔te ⋅0.1925 s
≔FThrust 400
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____________________________________________________________________________________________
Instrução nº : 1001
_________________________INSTRUÇÃO DE 
CÁLCULO Rev. : 1 Pág. 2 de 6
____________________________________________________________________________________________
1. Parâmetros do movimento
Cálculo dos espaços e velocidade atingida: 
≔v´2 ⋅⋅1 m s
−1










＝sTotal ++s´1 s´2 s´3



















Deslocamento na secção 1: 
≔s1 Sol
1 =s1 0.1 m














Aceleração na secção 1: 
≔a1 ―――
−v2 vS
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Instrução nº : 1001
_________________________INSTRUÇÃO DE 
CÁLCULO Rev. : 1 Pág. 3 de 6
____________________________________________________________________________________________
2. Definição das funções do movimento
Tempo de deslocação:
≔tTotal ++Δt1 Δt2 Δt3 =tTotal 0.45 s
Variável tempo:













































⋅v2 Δt2 ⋅v2 ⎛⎝ −−t Δt2 Δt1⎞⎠ ⋅⋅―
1
2

















‖ +vS ⋅a1 t
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Instrução nº : 1001
_________________________INSTRUÇÃO DE 
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Instrução nº : 0309
_________________________INSTRUÇÃO DE 
CÁLCULO Rev. : 1 Pág. 5 de 6
____________________________________________________________________________________________
Velocidade média:
Deslocamento, velocidade e aceleração para o ponto em estudo:




































































































































































































































Rev. : 01 Pág. 1 de 4
____________________________________________________________________________________________
Título : Movimento Polinomial do Alimentador
____________________________________________________________________________________________
Nota de cálculo nº : 0002
Parâmetros dados:
Tipo de gravação (1-novo) ≔tsave 1
Nota: por a 0 antes de alterar dados
Nome do ficheiro : ≔save “pol(x,t).txt”
Espaço a deslocar ≔stotal 400 mm
Tempo a deslocar ≔ttotal 0.45 s
Tempo para o ponto em estudo: ≔te 0.1925 s
Força resistente ≔FThrust 400
1. Parâmetros do movimento
Coefeciente do polinómio:
≔C3 ⋅10 stotal =C3 4 m
≔C4 ⋅−15 stotal =C4 −6 m
≔C5 ⋅6 stotal =C5 2.4 m
2.Definição das funçoes do movimento
variável tempo:
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←v'max ⋅0 m s
−1




















































←a'max ⋅0 m s
−2




if ≥|a (t)| a'max
‖
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v (t) t =vmed 0.889 ―
m
s
Deslocamento, velocidade e aceleração para o ponto em estudo :
≔te 0.1925 s
=x ⎛⎝te⎞⎠ 0.147 m =v ⎛⎝te⎞⎠ 1.598 ―
m
s
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trapezoidal(x,t).txt
        ts te ds de vs ve as ae Fth
Página 1
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____________________________________________________________________________________________
Instrução nº : 0000




Rev. : 01 Pág. 1 de 11
____________________________________________________________________________________________
Título : Parâmetros de um acionamento de um rolo com massa da catenária acionado por servomotor 
(Movimento Trapezoidal)____________________________________________________________________________________________
Notação, gráficos, tabelas e unidades :
Os elementos necessários são apresentados em documento anexo.
Parâmetros dados :
Ângulo de inclinação do mecanismo de transmissão: ≔θ ⋅0 deg
Rendimento do mecanismo de transmissão: ≔η. 0.99
Massa da catenária: ≔mCB ⋅6.15 kg
Massa do veio superior: ≔mvs ⋅6.22 kg
Inércia do veio superior: ≔Jvs ⋅⋅2.32 10−3 kg m2
Massa do veio inferior: ≔mvi ⋅5.47 kg
Inércia do veio superior: ≔Jvi ⋅⋅⋅2.27 10−3 kg m2
Número de dentes Engrenagem 1 (representada figura): ≔z1 0
Número de dentes Engrenagem 2 (representada figura): ≔z2 0
Módulo das engrenagens: ≔mn ⋅0 mm
Ângulo de hélice: ≔β 0
Largura do pinhão: ≔b ⋅0 mm
Raio do pinhão ≔rrolo ⋅30 mm
Inércia do acoplamento redutor/carga: ≔JGBC ⋅⋅0 kg cm2
Inércia do acoplamento motor/redutor: ≔JMC ⋅⋅0 kg cm2
Inércia do redutor referida ao veio de entrada: ≔JGB ⋅⋅0 kg m2
Razão de transmissão do redutor: ≔iGB 1
Rendimento do redutor: ≔ηGB 1
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Instrução nº : 0000
_________________________INSTRUÇÃO DE 
CÁLCULO Rev. : 01 Pág. 2 de 11
____________________________________________________________________________________________
Coeficiente de atrito do mecanismo de transmissão: ≔μ. 0.003
Frequência de rotação nominal do motor: ≔nMnom ⋅3000 rpm
Binário nominal do motor: ≔TMnom ⋅3.18 N m
Binário de pico do motor: ≔TMpeak ⋅⋅9.55 N m
Constante de binário do motor: ≔KMtor ⋅⋅⋅0.75 N m A−1
Momento de inércia do motor: ≔JM ⋅⋅⋅2.35 10−4 kg m2
Momento de inércia do travão: ≔JBr ⋅⋅⋅0.33 10−4 kg m2
Tempo para o ponto em estudo: ≔t. ⋅0.2 s
Parâmetros do movimento : ≔data READFILE ( ,,“trapezoidal(x,t).txt” “delimited” 10)
1. Atribuição dos parâmetros das fases do movimento a variáveis de cálculo
Número de fases do movimento : ≔n rows (data)
Índice da fase : ≔i ‥1 n
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≔t , ‥⋅0 s ⋅0.001 s tCycle





































































































≔mt.eng +⋅2 meng1 ⋅2 meng2 =mt.eng 0 kg
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2 ⎞⎠ =Jeng1 0 ⋅kg m
2
≔Jt.eng +⋅2 Jeng1 ⋅2 Jeng2 =Jt.eng 0 ⋅kg m
2
MassaTotal:
≔mt ++mt.eng mvs mvi =mt 11.69 kg
Momentos de Inércia Total:
≔Jt ++Jt.eng Jvs Jvi =Jt 0.00459 ⋅kg m
2
Momento de inércia parcial relativa ao mecanismo de transmissão (massas em movimento linear):
≔J1 ⋅⎛⎝mCB⎞⎠ rrolo
2
=J1 55.35 ⋅kg cm
2
Massa em movimento linear:
≔m1 0 kg
Momento de inércia total relativa ao mecanismo de transmissão:
≔JDM +Jt J1 =JDM 101.3 ⋅kg cm
2
3. Velocidade, deslocamento e aceleração linear do carro 


























































































0.09 0.135 0.18 0.225 0.27 0.315 0.36 0.4050 0.045 0.45
t (s)
xSlide (t) (m)
Instrução nº : 0000
_________________________INSTRUÇÃO DE 
CÁLCULO Rev. : 01 Pág. 5 de 11
____________________________________________________________________________________________






















4. Velocidade, aceleração angular e binário do mecanismo (polia condutora)





















































The secondary y-axis is not supported in M athcad Prim e 2.0. All traces have been converted to 
the prim ary y-axis. Refer to the M igration Guide for inform ation on how  to m ake the plot look 
closer to its previous version.
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Instrução nº : 0000
_________________________INSTRUÇÃO DE 
CÁLCULO Rev. : 01 Pág. 6 de 11
____________________________________________________________________________________________


























































+⋅J1 αDM (t) ⋅⎛
⎝






←B. +⋅Jt αDM (t) ⋅η. ⎛
⎝
+⋅J1 αDM (t) ⋅⎛
⎝











+⋅J1 αDM (t) ⋅⎛
⎝






←D. +⋅Jt αDM (t) ⋅η. ⎛
⎝
+⋅J1 αDM (t) ⋅⎛
⎝















































The secondary y-axis is not supported in M athcad Prim e 2.0. All traces have been converted to the 
prim ary y-axis. Refer to the M igration Guide for inform ation on how  to m ake the plot look closer to 
its previous version.
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5. Velocidade, aceleração angular e binário do motor










































































The secondary y-axis is not supported in M athcad Prim e 2.0. All traces have been converted to the prim ary y-axis. Refer to the M igration Guide for 
inform ation on how  to m ake the plot look closer to its previous version.
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←J1 ++JM JBr JMC































































































The secondary y-axis is not supported in M athcad Prim e 2.0. All traces have been converted to 
the prim ary y-axis. Refer to the M igration Guide for inform ation on how  to m ake the plot look 
closer to its previous version.
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‖ ←ωmax ||ωM (t)||
ωmax
=ωMmax 424 rpm












←Tmax ⋅⋅0 N m













‖ ←Tmax ||TM (t)||
Tmax
=TMmax 13.39 ( ⋅N m)












t =TMrms 10.617 ⋅N m
6. Validação do motor seleccionado

























Momento de inércia do sistema reduzido ao veio motor:
____________________________________________________________________________________________
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Instrução nº : 0000
_________________________INSTRUÇÃO DE 








=J. 101.58 ⋅kg cm
2




































Disparidade entre as inércias do sistema e do motor (o travão e 






















Anexos - Pág. 85
____________________________________________________________________________________________
Instrução nº : 0000INSTRUÇÃO DE 
CÁLCULO _________________________
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7. Valores para o ponto em estudo
=ωM (t.) 424 rpm=vSlide (t.) 1 ⋅m s
−1
=ωDM (t.) 424.307 rpm
=aSlide (t.) 0 ⋅m s
−2
=αDM (t.) 0 ⋅deg s
−2
=αM (t.) 0 ――
rpm
s
=TDM (t.) 10.3 ⋅N m =TM (t.) 10.3 ⋅N m
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        ts te ds de vs ve as ae Fth
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Instrução nº : 0000




Rev. : 01 Pág. 1 de 11
____________________________________________________________________________________________
Título : Parâmetros de um acionamento de um rolo com massa da catenária acionado por servomotor 
(Movimento polinomial)____________________________________________________________________________________________
Notação, gráficos, tabelas e unidades :
Os elementos necessários são apresentados em documento anexo.
Parâmetros dados :
Ângulo de inclinação do mecanismo de transmissão: ≔θ ⋅0 deg
Rendimento do mecanismo de transmissão: ≔η. 0.99
Massa da catenária: ≔mCB ⋅6.15 kg
Massa do veio superior: ≔mvs ⋅6.22 kg
Inércia do veio superior: ≔Jvs ⋅⋅2.32 10−3 kg m2
Massa do veio inferior: ≔mvi ⋅5.47 kg
Inércia do veio superior: ≔Jvi ⋅⋅⋅2.27 10−3 kg m2
Número de dentes Engrenagem 1 (representada figura): ≔z1 0
Número de dentes Engrenagem 2 (representada figura): ≔z2 0
Módulo das engrenagens: ≔mn ⋅0 mm
Ângulo de hélice: ≔β 0
Largura do pinhão: ≔b ⋅0 mm
Raio do pinhão ≔rrolo ⋅30 mm
Inércia do acoplamento redutor/carga: ≔JGBC ⋅⋅0 kg cm2
Inércia do acoplamento motor/redutor: ≔JMC ⋅⋅0 kg cm2
Inércia do redutor referida ao veio de entrada: ≔JGB ⋅⋅0 kg m2
Razão de transmissão do redutor: ≔iGB 1
Rendimento do redutor: ≔ηGB 1
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Coeficiente de atrito do mecanismo de transmissão: ≔μ. 0.003
Frequência de rotação nominal do motor: ≔nMnom ⋅3000 rpm
Binário nominal do motor: ≔TMnom ⋅3.18 N m
Binário de pico do motor: ≔TMpeak ⋅⋅9.55 N m
Constante de binário do motor: ≔KMtor ⋅⋅⋅0.75 N m A−1
Momento de inércia do motor: ≔JM ⋅⋅⋅2.35 10−4 kg m2
Momento de inércia do travão: ≔JBr ⋅⋅⋅0.33 10−4 kg m2
Tempo para o ponto em estudo: ≔t. ⋅0.2 s
Parâmetros do movimento : ≔data READFILE ( ,,“pol(x,t).txt” “delimited” 10)
1. Atribuição dos parâmetros das fases do movimento a variáveis de cálculo
Número de fases do movimento : ≔n rows (data)
Índice da fase : ≔i ‥1 n
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≔t , ‥⋅0 s ⋅0.001 s tCycle





































































































≔mt.eng +⋅2 meng1 ⋅2 meng2 =mt.eng 0 kg
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Rev. : 01 Pág. 4 de 11
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2 ⎞⎠ =Jeng1 0 ⋅kg m
2
≔Jt.eng +⋅2 Jeng1 ⋅2 Jeng2 =Jt.eng 0 ⋅kg m
2
MassaTotal:
≔mt ++mt.eng mvs mvi =mt 11.69 kg
Momentos de Inércia Total:
≔Jt ++Jt.eng Jvs Jvi =Jt 0.00459 ⋅kg m
2
Momento de inércia parcial relativa ao mecanismo de transmissão (massas em movimento linear):
≔J1 ⋅⎛⎝mCB⎞⎠ rrolo
2
=J1 55.35 ⋅kg cm
2
Massa em movimento linear:
≔m1 0 kg
Momento de inércia total relativa ao mecanismo de transmissão:
≔JDM +Jt J1 =JDM 101.3 ⋅kg cm
2
3. Velocidade, deslocamento e aceleração linear do carro 
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4. Velocidade, aceleração angular e binário do mecanismo (polia condutora)





















































The secondary y-axis is not supported in M athcad Prim e 2.0. All traces have been converted to 
the prim ary y-axis. Refer to the M igration Guide for inform ation on how  to m ake the plot look 
closer to its previous version.
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+⋅J1 αDM (t) ⋅⎛
⎝






←B. +⋅Jt αDM (t) ⋅η. ⎛
⎝
+⋅J1 αDM (t) ⋅⎛
⎝











+⋅J1 αDM (t) ⋅⎛
⎝






←D. +⋅Jt αDM (t) ⋅η. ⎛
⎝
+⋅J1 αDM (t) ⋅⎛
⎝















































The secondary y-axis is not supported in M athcad Prim e 2.0. All traces have been converted to the 
prim ary y-axis. Refer to the M igration Guide for inform ation on how  to m ake the plot look closer to 
its previous version.
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5. Velocidade, aceleração angular e binário do motor











































































The secondary y-axis is not supported in M athcad Prim e 2.0. All traces have been converted to the prim ary y-axis. Refer to the M igration Guide for 
inform ation on how  to m ake the plot look closer to its previous version.
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←J1 ++JM JBr JMC
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The secondary y-axis is not supported in M athcad Prim e 2.0. All traces have been converted to 
the prim ary y-axis. Refer to the M igration Guide for inform ation on how  to m ake the plot look 
closer to its previous version.
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‖ ←ωmax ||ωM (t)||
ωmax
=ωMmax 531 rpm












←Tmax ⋅⋅0 N m













‖ ←Tmax ||TM (t)||
Tmax
=TMmax 14.266 ( ⋅N m)












t =TMrms 10.68 ⋅N m
6. Validação do motor seleccionado

























Momento de inércia do sistema reduzido ao veio motor:
____________________________________________________________________________________________
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=J. 101.58 ⋅kg cm
2




































Disparidade entre as inércias do sistema e do motor (o travão e 
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7. Valores para o ponto em estudo
=ωM (t.) 518 rpm=vSlide (t.) 2 ⋅m s
−1
=ωDM (t.) 517.572 rpm
=aSlide (t.) 3 ⋅m s
−2
=αDM (t.) 6210.86 ⋅deg s
−2
=αM (t.) 1035.14 ――
rpm
s
=TDM (t.) 11.4 ⋅N m =TM (t.) 11.4 ⋅N m
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Rev. : 01 Pág. 1 de 11
____________________________________________________________________________________________
Título : Parâmetros de um acionamento de um rolo com massa da catenária acionado por servomotor com 
perfil polinomial (Modelo com servomotor e redutor)____________________________________________________________________________________________
Notação, gráficos, tabelas e unidades :
Os elementos necessários são apresentados em documento anexo.
Parâmetros dados :
Ângulo de inclinação do mecanismo de transmissão: ≔θ ⋅0 deg
Rendimento do mecanismo de transmissão: ≔η. 0.99
Massa da catenária: ≔mCB ⋅6.15 kg
Massa do veio superior: ≔mvs ⋅6.22 kg
Inércia do veio superior: ≔Jvs ⋅⋅2.32 10−3 kg m2
Massa do veio inferior: ≔mvi ⋅5.47 kg
Inércia do veio superior: ≔Jvi ⋅⋅⋅2.27 10−3 kg m2
Número de dentes Engrenagem 1 (representada figura): ≔z1 0
Número de dentes Engrenagem 2 (representada figura): ≔z2 0
Módulo das engrenagens: ≔mn ⋅0 mm
Ângulo de hélice: ≔β 0
Largura do pinhão: ≔b ⋅0 mm
Raio do pinhão ≔rrolo ⋅30 mm
Inércia do acoplamento redutor/carga: ≔JGBC ⋅⋅0 kg cm2
Inércia do acoplamento motor/redutor: ≔JMC ⋅⋅0 kg cm2
Inércia do redutor referida ao veio de entrada: ≔JGB ⋅⋅⋅7.5 10−4 kg m2
Razão de transmissão do redutor: ≔iGB 5.2
Rendimento do redutor: ≔ηGB 0.94
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Coeficiente de atrito do mecanismo de transmissão: ≔μ. 0.003
Frequência de rotação nominal do motor: ≔nMnom ⋅3000 rpm
Binário nominal do motor: ≔TMnom ⋅3.18 N m
Binário de pico do motor: ≔TMpeak ⋅⋅9.55 N m
Constante de binário do motor: ≔KMtor ⋅⋅⋅0.75 N m A−1
Momento de inércia do motor: ≔JM ⋅⋅⋅2.35 10−4 kg m2
Momento de inércia do travão: ≔JBr ⋅⋅⋅0.33 10−4 kg m2
Tempo para o ponto em estudo: ≔t. ⋅0.2 s
Parâmetros do movimento : ≔data READFILE ( ,,“pol(x,t).txt” “delimited” 10)
1. Atribuição dos parâmetros das fases do movimento a variáveis de cálculo
Número de fases do movimento : ≔n rows (data)
Índice da fase : ≔i ‥1 n
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≔t , ‥⋅0 s ⋅0.001 s tCycle





































































































≔mt.eng +⋅2 meng1 ⋅2 meng2 =mt.eng 0 kg
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2 ⎞⎠ =Jeng1 0 ⋅kg m
2
≔Jt.eng +⋅2 Jeng1 ⋅2 Jeng2 =Jt.eng 0 ⋅kg m
2
MassaTotal:
≔mt ++mt.eng mvs mvi =mt 11.69 kg
Momentos de Inércia Total:
≔Jt ++Jt.eng Jvs Jvi =Jt 0.00459 ⋅kg m
2
Momento de inércia parcial relativa ao mecanismo de transmissão (massas em movimento linear):
≔J1 ⋅⎛⎝mCB⎞⎠ rrolo
2
=J1 55.35 ⋅kg cm
2
Massa em movimento linear:
≔m1 0 kg
Momento de inércia total relativa ao mecanismo de transmissão:
≔JDM +Jt J1 =JDM 101.3 ⋅kg cm
2
3. Velocidade, deslocamento e aceleração linear do carro 
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4. Velocidade, aceleração angular e binário do mecanismo (polia condutora)





















































The secondary y-axis is not supported in M athcad Prim e 2.0. All traces have been converted to 
the prim ary y-axis. Refer to the M igration Guide for inform ation on how  to m ake the plot look 
closer to its previous version.
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+⋅J1 αDM (t) ⋅⎛
⎝






←B. +⋅Jt αDM (t) ⋅η. ⎛
⎝
+⋅J1 αDM (t) ⋅⎛
⎝











+⋅J1 αDM (t) ⋅⎛
⎝






←D. +⋅Jt αDM (t) ⋅η. ⎛
⎝
+⋅J1 αDM (t) ⋅⎛
⎝















































The secondary y-axis is not supported in M athcad Prim e 2.0. All traces have been converted to the 
prim ary y-axis. Refer to the M igration Guide for inform ation on how  to m ake the plot look closer to 
its previous version.
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5. Velocidade, aceleração angular e binário do motor









































































The secondary y-axis is not supported in M athcad Prim e 2.0. All traces have been converted to the prim ary y-axis. Refer to the M igration Guide for 
inform ation on how  to m ake the plot look closer to its previous version.
Anexos - Pág. 105
____________________________________________________________________________________________
Instrução nº : 0000
_________________________INSTRUÇÃO DE 
CÁLCULO Rev. : 01 Pág. 8 de 11
____________________________________________________________________________________________






































←J1 ++JM JBr JMC
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The secondary y-axis is not supported in M athcad Prim e 2.0. All traces have been converted to 
the prim ary y-axis. Refer to the M igration Guide for inform ation on how  to m ake the plot look 
closer to its previous version.
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‖ ←ωmax ||ωM (t)||
ωmax
=ωMmax 2759 rpm












←Tmax ⋅⋅0 N m













‖ ←Tmax ||TM (t)||
Tmax
=TMmax 5.005 ( ⋅N m)












t =TMrms 2.958 ⋅N m
6. Validação do motor seleccionado

























Momento de inércia do sistema reduzido ao veio motor:
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=J. 11.574 ⋅kg cm
2





































Disparidade entre as inércias do sistema e do motor (o travão e 
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7. Valores para o ponto em estudo
=ωM (t.) 2691 rpm=vSlide (t.) 2 ⋅m s
−1
=ωDM (t.) 517.572 rpm
=aSlide (t.) 3 ⋅m s
−2
=αDM (t.) 6210.86 ⋅deg s
−2
=αM (t.) 5382.75 ――
rpm
s
=TDM (t.) 11.4 ⋅N m =TM (t.) 2.9 ⋅N m
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Rev. : 01 Pág. 1 de 11
____________________________________________________________________________________________
Título : Parâmetros de um acionamento de um rolo com massa da catenária acionado por servomotor com 
perfil polinomial (Modelo com servomotor, redutor e acoplamentos)____________________________________________________________________________________________
Notação, gráficos, tabelas e unidades :
Os elementos necessários são apresentados em documento anexo.
Parâmetros dados :
Ângulo de inclinação do mecanismo de transmissão: ≔θ ⋅0 deg
Rendimento do mecanismo de transmissão: ≔η. 0.99
Massa da catenária: ≔mCB ⋅6.15 kg
Massa do veio superior: ≔mvs ⋅6.22 kg
Inércia do veio superior: ≔Jvs ⋅⋅2.32 10−3 kg m2
Massa do veio inferior: ≔mvi ⋅5.47 kg
Inércia do veio superior: ≔Jvi ⋅⋅⋅2.27 10−3 kg m2
Número de dentes Engrenagem 1 (representada figura): ≔z1 0
Número de dentes Engrenagem 2 (representada figura): ≔z2 0
Módulo das engrenagens: ≔mn ⋅0 mm
Ângulo de hélice: ≔β 0
Largura do pinhão: ≔b ⋅0 mm
Raio do pinhão ≔rrolo ⋅30 mm
Inércia do acoplamento redutor/carga: ≔JGBC ⋅⋅0 kg cm2
Inércia do acoplamento motor/redutor: ≔JMC ⋅⋅0.14 kg cm2
Inércia do redutor referida ao veio de entrada: ≔JGB ⋅⋅⋅7.5 10−4 kg m2
Razão de transmissão do redutor: ≔iGB 5.2
Rendimento do redutor: ≔ηGB 0.94
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Coeficiente de atrito do mecanismo de transmissão: ≔μ. 0.003
Frequência de rotação nominal do motor: ≔nMnom ⋅3000 rpm
Binário nominal do motor: ≔TMnom ⋅3.18 N m
Binário de pico do motor: ≔TMpeak ⋅⋅9.55 N m
Constante de binário do motor: ≔KMtor ⋅⋅⋅0.75 N m A−1
Momento de inércia do motor: ≔JM ⋅⋅⋅2.35 10−4 kg m2
Momento de inércia do travão: ≔JBr ⋅⋅⋅0.33 10−4 kg m2
Tempo para o ponto em estudo: ≔t. ⋅0.2 s
Parâmetros do movimento : ≔data READFILE ( ,,“pol(x,t).txt” “delimited” 10)
1. Atribuição dos parâmetros das fases do movimento a variáveis de cálculo
Número de fases do movimento : ≔n rows (data)
Índice da fase : ≔i ‥1 n
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≔t , ‥⋅0 s ⋅0.001 s tCycle





































































































≔mt.eng +⋅2 meng1 ⋅2 meng2 =mt.eng 0 kg
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2 ⎞⎠ =Jeng1 0 ⋅kg m
2
≔Jt.eng +⋅2 Jeng1 ⋅2 Jeng2 =Jt.eng 0 ⋅kg m
2
MassaTotal:
≔mt ++mt.eng mvs mvi =mt 11.69 kg
Momentos de Inércia Total:
≔Jt ++Jt.eng Jvs Jvi =Jt 0.00459 ⋅kg m
2
Momento de inércia parcial relativa ao mecanismo de transmissão (massas em movimento linear):
≔J1 ⋅⎛⎝mCB⎞⎠ rrolo
2
=J1 55.35 ⋅kg cm
2
Massa em movimento linear:
≔m1 0 kg
Momento de inércia total relativa ao mecanismo de transmissão:
≔JDM +Jt J1 =JDM 101.3 ⋅kg cm
2
3. Velocidade, deslocamento e aceleração linear do carro 
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4. Velocidade, aceleração angular e binário do mecanismo (polia condutora)





















































The secondary y-axis is not supported in M athcad Prim e 2.0. All traces have been converted to 
the prim ary y-axis. Refer to the M igration Guide for inform ation on how  to m ake the plot look 
closer to its previous version.
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+⋅J1 αDM (t) ⋅⎛
⎝






←B. +⋅Jt αDM (t) ⋅η. ⎛
⎝
+⋅J1 αDM (t) ⋅⎛
⎝











+⋅J1 αDM (t) ⋅⎛
⎝






←D. +⋅Jt αDM (t) ⋅η. ⎛
⎝
+⋅J1 αDM (t) ⋅⎛
⎝















































The secondary y-axis is not supported in M athcad Prim e 2.0. All traces have been converted to the 
prim ary y-axis. Refer to the M igration Guide for inform ation on how  to m ake the plot look closer to 
its previous version.
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5. Velocidade, aceleração angular e binário do motor









































































The secondary y-axis is not supported in M athcad Prim e 2.0. All traces have been converted to the prim ary y-axis. Refer to the M igration Guide for 
inform ation on how  to m ake the plot look closer to its previous version.
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←J1 ++JM JBr JMC
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The secondary y-axis is not supported in M athcad Prim e 2.0. All traces have been converted to 
the prim ary y-axis. Refer to the M igration Guide for inform ation on how  to m ake the plot look 
closer to its previous version.
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‖ ←ωmax ||ωM (t)||
ωmax
=ωMmax 2759 rpm












←Tmax ⋅⋅0 N m













‖ ←Tmax ||TM (t)||
Tmax
=TMmax 5.032 ( ⋅N m)












t =TMrms 2.972 ⋅N m
6. Validação do motor seleccionado

























Momento de inércia do sistema reduzido ao veio motor:
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=J. 11.574 ⋅kg cm
2





































Disparidade entre as inércias do sistema e do motor (o travão e 
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7. Valores para o ponto em estudo
=ωM (t.) 2691 rpm=vSlide (t.) 2 ⋅m s
−1
=ωDM (t.) 517.572 rpm
=aSlide (t.) 3 ⋅m s
−2
=αDM (t.) 6210.86 ⋅deg s
−2
=αM (t.) 5382.75 ――
rpm
s
=TDM (t.) 11.4 ⋅N m =TM (t.) 2.9 ⋅N m
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Título : Parâmetros de um acionamento de um rolo com massa da catenária acionado por servomotor com 
perfil polinomial (Modelo completo)____________________________________________________________________________________________
Notação, gráficos, tabelas e unidades :
Os elementos necessários são apresentados em documento anexo.
Parâmetros dados :
Ângulo de inclinação do mecanismo de transmissão: ≔θ ⋅0 deg
Rendimento do mecanismo de transmissão: ≔η. 0.99
Massa da catenária: ≔mCB ⋅6.15 kg
Massa do veio superior: ≔mvs ⋅6.22 kg
Inércia do veio superior: ≔Jvs ⋅⋅2.32 10−3 kg m2
Massa do veio inferior: ≔mvi ⋅5.47 kg
Inércia do veio superior: ≔Jvi ⋅⋅⋅2.27 10−3 kg m2
Número de dentes Engrenagem 1 (representada figura): ≔z1 25
Número de dentes Engrenagem 2 (representada figura): ≔z2 18
Módulo das engrenagens: ≔mn ⋅2 mm
Ângulo de hélice: ≔β 0
Largura do pinhão: ≔b ⋅20 mm
Raio do pinhão ≔rrolo ⋅30 mm
Inércia do acoplamento redutor/carga: ≔JGBC ⋅⋅0 kg cm2
Inércia do acoplamento motor/redutor: ≔JMC ⋅⋅0.14 kg cm2
Inércia do redutor referida ao veio de entrada: ≔JGB ⋅⋅⋅7.5 10−4 kg m2
Razão de transmissão do redutor: ≔iGB 5.2
Rendimento do redutor: ≔ηGB 0.94
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Coeficiente de atrito do mecanismo de transmissão: ≔μ. 0.003
Frequência de rotação nominal do motor: ≔nMnom ⋅3000 rpm
Binário nominal do motor: ≔TMnom ⋅3.18 N m
Binário de pico do motor: ≔TMpeak ⋅⋅9.55 N m
Constante de binário do motor: ≔KMtor ⋅⋅⋅0.75 N m A−1
Momento de inércia do motor: ≔JM ⋅⋅⋅2.35 10−4 kg m2
Momento de inércia do travão: ≔JBr ⋅⋅⋅0.33 10−4 kg m2
Tempo para o ponto em estudo: ≔t. ⋅0.2 s
Parâmetros do movimento : ≔data READFILE ( ,,“pol(x,t).txt” “delimited” 10)
1. Atribuição dos parâmetros das fases do movimento a variáveis de cálculo
Número de fases do movimento : ≔n rows (data)
Índice da fase : ≔i ‥1 n
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≔t , ‥⋅0 s ⋅0.001 s tCycle





































































































≔mt.eng +⋅2 meng1 ⋅2 meng2 =mt.eng 2.186 kg
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≔mt ++mt.eng mvs mvi =mt 13.876 kg
Momentos de Inércia Total:
≔Jt ++Jt.eng Jvs Jvi =Jt 0.00523 ⋅kg m
2
Momento de inércia parcial relativa ao mecanismo de transmissão (massas em movimento linear):
≔J1 ⋅⎛⎝mCB⎞⎠ rrolo
2
=J1 55.35 ⋅kg cm
2
Massa em movimento linear:
≔m1 0 kg
Momento de inércia total relativa ao mecanismo de transmissão:
≔JDM +Jt J1 =JDM 107.6 ⋅kg cm
2
3. Velocidade, deslocamento e aceleração linear do carro 


























































































0.09 0.135 0.18 0.225 0.27 0.315 0.36 0.4050 0.045 0.45
t (s)
xSlide (t) (m)
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4. Velocidade, aceleração angular e binário do mecanismo (polia condutora)




















































The secondary y-axis is not supported in M athcad Prim e 2.0. All traces have been converted to 
the prim ary y-axis. Refer to the M igration Guide for inform ation on how  to m ake the plot look 
closer to its previous version.
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+⋅J1 αDM (t) ⋅⎛
⎝






←B. +⋅Jt αDM (t) ⋅η. ⎛
⎝
+⋅J1 αDM (t) ⋅⎛
⎝











+⋅J1 αDM (t) ⋅⎛
⎝






←D. +⋅Jt αDM (t) ⋅η. ⎛
⎝
+⋅J1 αDM (t) ⋅⎛
⎝














































The secondary y-axis is not supported in M athcad Prim e 2.0. All traces have been converted to the 
prim ary y-axis. Refer to the M igration Guide for inform ation on how  to m ake the plot look closer to 
its previous version.
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5. Velocidade, aceleração angular e binário do motor









































































The secondary y-axis is not supported in M athcad Prim e 2.0. All traces have been converted to the prim ary
y-axis. Refer to the M igration Guide for inform ation on how  to m ake the plot look closer to its previous 
version.
The secondary y-axis is not supported in M athcad Prim e 2.0. All traces have been converted to the prim ary y-axis. Refer to the M igration Guide for 
inform ation on how  to m ake the plot look closer to its previous version.
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←J1 ++JM JBr JMC
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The secondary y-axis is not supported in M athcad Prim e 2.0. All traces have been converted to 
the prim ary y-axis. Refer to the M igration Guide for inform ation on how  to m ake the plot look 
closer to its previous version.
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‖ ←ωmax ||ωM (t)||
ωmax
=ωMmax 2759 rpm












←Tmax ⋅⋅0 N m













‖ ←Tmax ||TM (t)||
Tmax
=TMmax 5.082 ( ⋅N m)












t =TMrms 2.997 ⋅N m
6. Validação do motor seleccionado

























Momento de inércia do sistema reduzido ao veio motor:
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=J. 11.809 ⋅kg cm
2





































Disparidade entre as inércias do sistema e do motor (o travão e 
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7. Valores para o ponto em estudo
=ωM (t.) 2691 rpm=vSlide (t.) 2 ⋅m s
−1
=ωDM (t.) 517.572 rpm
=aSlide (t.) 3 ⋅m s
−2
=αDM (t.) 6210.86 ⋅deg s
−2
=αM (t.) 5382.75 ――
rpm
s
=TDM (t.) 11.5 ⋅N m =TM (t.) 3 ⋅N m
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Nota de cálculo nº : 0007a
Título : Verificação da capacidade de carga de um engrenamento cilíndrico externo
Modelo de escolha das engrenagens a utilizar da primeira razão de transmissão
____________________________________________________________________________________________
Notação, unidades, gráficos e tabelas :
Os elementos necessários são apresentados em documento anexo.
Parâmetros dados :
Binário nominal no veio de entrada: ≔T1nenn ⋅⋅23.34 N m
Factor de serviço (TB3-5a e TB3-5b): ≔KA 1.6
Número de dentes do pinhão (TB21-13a e TB21-13b) ≔z1 25
Ângulo de hélice (8 a 20o ) : ≔β. ⋅0 deg
Razão de transmisssão pretendida: ≔i. 0.72
Tensão limite de flexão na raíz do dente do pinhão (TB20-1 e TB20-2): ≔σFlim1 ⋅⋅310 N mm−2
Tensão limite de contacto do material com menor dureza (TB20-1): ≔σHlim ⋅⋅1300 N mm−2
Razão diâmetro/largura (TB21-14 a): ≔ψd 0.4
Procedimento de cálculo :
1. Número de dentes da roda
Número estimado de dentes da roda z´2 :
≔z´2 ⋅i. z1 =z´2 18
Número efectivo de dentes da roda z2:
≔z2 18 =z2 18
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Razão de engrenagem u (engrenagens redutoras):
≔u. ief =u. 0.72
2. Módulo do engrenamento
Binário corrigido no veio de entrada:
≔T1eq ⋅T1nenn KA =T1eq 37.344 ⋅N m
















mm =m´n 1.45 mm

























mm =m´´n 1.734 mm
Módulo mn seleccionado (TB21-1):
≔mn ⋅2 mm =mn 2 mm
3. Diâmetros e entre-eixo de referência da engrenagem
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4. Largura do pinhão
Largura estimada do pinhão b´ :
≔b´1 ⋅ψd d1 =b´1 20 mm
Largura do pinhão seleccionada:
≔b1 ⋅20 mm =b1 20 mm
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Título : Verificação da capacidade de carga de um engrenamento cilíndrico externo
Modelo de escolha das engrenagens a utilizar da segunda razão de transmissão____________________________________________________________________________________________
Notação, unidades, gráficos e tabelas :
Os elementos necessários são apresentados em documento anexo.
Notação, unidades, gráficos e tabelas :
Os elementos necessários são apresentados em documento anexo.
Parâmetros dados :
Binário nominal no veio de entrada: ≔T1nenn ⋅⋅16.91 N m
Factor de serviço (TB3-5a e TB3-5b): ≔KA 1.6
Número de dentes do pinhão (TB21-13a e TB21-13b) ≔z1 18
Ângulo de hélice (8 a 20o ) : ≔β. ⋅0 deg
Razão de transmisssão pretendida: ≔i. 1.38
Tensão limite de flexão na raíz do dente do pinhão (TB20-1 e TB20-2): ≔σFlim1 ⋅⋅525 N mm−2
Tensão limite de contacto do material com menor dureza (TB20-1): ≔σHlim ⋅⋅1650 N mm−2
Razão diâmetro/largura (TB21-14 a): ≔ψd 0.6
Procedimento de cálculo :
1. Número de dentes da roda
Número estimado de dentes da roda z´2 :
≔z´2 ⋅i. z1 =z´2 24.84
Número efectivo de dentes da roda z2:
≔z2 25 =z2 25
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Razão de engrenagem u (engrenagens redutoras):
≔u. ief =u. 1.389
2. Módulo do engrenamento
Binário corrigido no veio de entrada:
≔T1eq ⋅T1nenn KA =T1eq 27.056 ⋅N m
















mm =m´n 1.188 mm

























mm =m´´n 1.798 mm
Módulo mn seleccionado (TB21-1):
≔mn ⋅2 mm =mn 2 mm
3. Diâmetros e entre-eixo de referência da engrenagem
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4. Largura do pinhão
Largura estimada do pinhão b´ :
≔b´1 ⋅ψd d1 =b´1 21.6 mm
Largura do pinhão seleccionada:
≔b1 ⋅20 mm =b1 20 mm
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Título : Verificação da capacidade de carga de um engrenamento cilíndrico externo
Modelo de escolha das engrenagens a utilizar da primeira razão de transmissão____________________________________________________________________________________________
Notação, gráficos, tabelas e unidades :
Os elementos necessários são apresentados em documento anexo.
Parâmetros dados :
Momento de torsão nominal no pinhão: ≔T1 ⋅⋅23.34 N m
Frequência de rotação do pinhão: ≔n1 ⋅636.62 rpm
Módulo do engrenamento: ≔m. ⋅2 mm
Ângulo de pressão: ≔α. ⋅20 deg
Ângulo de hélice: ≔β. ⋅0 deg
Número de dentes do pinhão: ≔z1 25
Coeficiente de desvio do pinhão: ≔x1 0
Diâmetro de cabeça do pinhão: ≔da1 ⋅54 mm
Diâmetro primitivo do pinhão: ≔d1 ⋅50 mm
Diâmetro primitivo de funcionamento do pinhão: ≔dw1 ⋅50 mm
Diâmetro de pé do pinhão: ≔df1 ⋅45.2 mm
Número de dentes da roda: ≔z2 18
Coeficiente de desvio da roda: ≔x2 0
Diâmetro de cabeça da roda: ≔da2 ⋅40 mm
Diâmetro primitivo do pinhão: ≔d2 ⋅36 mm
Diâmetro primitivo de funcionamento da roda: ≔dw2 ⋅36 mm
Diâmetro de pé da roda: ≔df2 ⋅31.2 mm
Entre-eixo de referência: ≔ad ⋅43 mm
Entre-eixo de funcionamento: ≔a. ⋅43 mm
Largura do dentado do pinhão: ≔b1 ⋅20 mm
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Largura do dentado da roda: ≔b2 ⋅20 mm
Razão de condução transversal: ≔εα 2.5297
Razão de condução de recobrimento: ≔εβ 0
Número de ciclos de solicitação à flexão do pinhão: ≔NLF1 ⋅3 106
Número de ciclos de solicitação ao contacto do pinhão: ≔NLH1 ⋅3 106
Material do pinhão: ≔Mat1 “16MnCr5 ”
Número da tensão admissível do pinhão à flexão: ≔σFlim1 ⋅⋅525 N mm−2
Número da tensão admissível do pinhão ao contacto: ≔σHlim1 ⋅⋅1650 N mm−2
Dureza do flanco do pinhão ≔HB1 600
Material da roda: ≔Mat2 “16MnCr5 ”
Número da tensão admissível da roda à flexão: ≔σFlim2 ⋅⋅525 N mm−2
Número da tensão admissível da roda ao contacto: ≔σHlim2 ⋅⋅1650 N mm−2
Dureza do flanco da roda: ≔HB2 600
Procedimento de cálculo :
1. Variáveis auxiliares
Largura mínima do dentado b:
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Razão de condução total εγ:
≔εγ +εα εβ =εγ 2.53
Dureza do material mais macio:
≔HB if ⎛⎝ ,,<HB2 HB1 HB2 HB1⎞⎠ =HB 600
2. Factor dinâmico 
Qualidade do dentado Q DIN (TB 21-7):
≔Q. 11
=Q. 11
Factor de aplicação KA (TB3-5a ou b): 
≔KA 1.6 =KA 1.6
Factor qH (TB21-15):
≔qH 9.63 =qH 9.63
Factor K1 (TB21-15):
≔K1 76.6 =K1 76.6
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Factor K2 (TB21-15):
≔K2 0.0193 =K2 0.019
Factor K3 (para vt <= 10 m/s):






































































Erro de distorsão por deformação fsh (TB 21-16 a):
≔fsh ⋅6 μm =fsh 6 μm
Factor de modificação do flanco c (c=0.5 ou 1, ver comentários da Eq. 68):
≔c. 1 =c. 1










qH μm =fHβ 61 μm
≔fma ⋅c. fHβ =fma 61 μm
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≔Fβx if ⎛⎝ ,,>+fma ⋅1.33 fsh Fβxmin +fma ⋅1.33 fsh Fβxmin⎞⎠ =Fβx 69 μm
Factor yβ (TB 21-17):
≔yβ ⋅11 μm =yβ 11 μm
Desvio da linha de contacto após a rodagem Fβy:
≔Fβy −Fβx yβ =Fβy 58 μm








































































⎛ ++1 b h b h
2 ⎞
=NF 0.788
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≔KFβ if
⎛⎝ ,,>b_h 12 KHβ KHβ
NF⎞⎠ =KFβ 3.222
4. Factores de distribuição da carga no plano frontal







Factor q´H (TB 21-19b):
≔q´H 9.83 =q´H 9.83























q´H μm =fpe 50.158 μm
Factor yα (TB21-19 c):
≔yα ⋅6.8 μm =yα 6.8 μm
Força tangencial corrigida para a solicitação de contacto Fth:
≔FtH ⋅⋅⋅Ft KA KHβ Kv =FtH 7847 N
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Factor de distribuição de carga no plano frontal para o flanco do dente  KFα (TB 21-19):
















5. Factores de influência global da carga sobre a resistência
Factor de Influência global da carga sobre a resistência resistência à flexão KFges:
≔KFges ⋅⋅⋅KA Kv KFα KFβ =KFges 9.824
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Factor de Influência global da carga sobre a resistência ao contacto KHges:
≔KHges ‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾⋅⋅⋅KA Kv KHα KHβ =KHges 3.967
6.  Tensão de flexão instalada na raíz do dente σF1,2
Factor de forma do pinhão YFa (TB21-20a ):
≔YFa1 2.05 =YFa1 2.05
Factor de forma da roda YFa (TB21-20a ):
≔YFa2 1.97 =YFa2 1.97
Factor de correcção da tensão do pinhão YSa (TB21-20b ):
≔YSa1 2.05 =YSa1 2.05
Factor de correcção da tensão da roda  YSa (TB21-20b ):
≔YSa2 2.15 =YSa2 2.15
Factor de ângulo de hélice Yβ (TB21-20c ):
≔Yβ 1 =Yβ 1




YFa1 YSa1 Yε Yβ =σF01 61 ⋅N mm
−2




YFa2 YSa2 Yε Yβ =σF02 62 ⋅N mm
−2
Tensão de flexão corrigida na raíz do dente do pinhão σF:
≔σF1 ⋅σF01 KFges =σF1 602 ⋅N mm
−2
Tensão de flexão corrigida na raíz do dente da roda σF:
≔σF2 ⋅σF02 KFges =σF1 602 ⋅N mm
−2
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7. Tensão admissível na raíz do dente
Factor de correção da tensão YST:
≔YST 2 =YST 2
Factor de durabilidade à flexão do pinhão YNT (para NL<3.106 YNT=TB 21-21a, caso contrário YNT=1):
≔YNT1 1 =YNT1 1
Factor de durabilidade à flexão da roda  YNT (para NL<3.106 YNT=TB 21-21a, caso contrário YNT=1):
≔YNT2 1 =YNT2 1
Factor de sensibilidade relativa ao entalhe do pinhão YδrelT (TB 21-21b ):
≔YδrelT1 1.03 =YδrelT1 1.03
Factor de sensibilidade relativa ao entalhe da roda YδrelT (TB 21-21b ):
≔YδrelT2 1.05 =YδrelT2 1.05
Factor de rugosidade relativa do pinhão YRrelT (TB 21-21 b):
≔Ra1 ⋅5 μm (rugosidade do flanco do pinhão) =Ra1 5 μm
≔Ra2 ⋅4 μm (rugosidade do flanco da roda) =Ra2 4 μm
≔Rz ―――――
⋅6 ⎛⎝ +Ra1 Ra2⎞⎠
2
=Rz 27 μm
≔YRrelT 1 =YRrelT 1
Factor de dimensão do pinhão YX (para m>5mm YX=TB 21-21 c); caso contrário YX=1):
≔YX1 1 =YX1 1
Factor de dimensão da roda YX (para m>5mm YX=TB 21-21 c); caso contrário YX=1):
≔YX2 1 =YX2 1
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Tensão de flexão admissível no pinhão σFG:
≔σFG1 ⋅⋅⋅⋅⋅σFlim1 YST YNT1 YδrelT1 YRrelT YX1 =σFG1
⎛⎝ ⋅1.082 10
3 ⎞⎠ ⋅N mm
−2
Tensão de flexão admissível na roda σFG:
≔σFG2 ⋅⋅⋅⋅⋅σFlim2 YST YNT2 YδrelT2 YRrelT YX2 =σFG2
⎛⎝ ⋅1.103 10
3 ⎞⎠ ⋅N mm
−2
8. Coeficiente de segurança à flexão na raíz do dente









9. Tensão de contacto instalada no flanco do dente 
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Factor ângulo da hélice Zβ:
≔Zβ ‾‾‾‾‾‾cos (β.) =Zβ 1
Tensão de contacto σH0: 







u. =σH0 495 ⋅N mm
−2
Tensão de contacto corrigida σH:
≔σH ⋅σH0 KHges =σH 1964 ⋅N mm
−2
10. Tensão de contacto admissível no flanco do dente 
Factor de durabilidade do pinhão ZNT (TB21-23d ):
≔ZNT1 1.35 =ZNT1 1.35
Factor de durabilidade da roda ZNT (TB21-23d ):
≔ZNT2 1.35 =ZNT2 1.35





























Factor de lubrificação ZL (TB21-23a ):
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≔ZL +CZL ―――――――



















Factor de velocidade Zv (TB21-23b):
≔CZv +CZL 0.02 =CZv 0.93
≔Zv +CZv ―――――




















,,>σHlim ⋅⋅1200 N mm
−2















































,,<HB 130 1.2 if
⎛
⎜⎝








Factor de dimensão ZX (TB21-21 d): 
≔ZX 1 =ZX 1
Tensão de contacto admissível para o pinhão σHG :
≔σHG1 ⋅⋅⋅⋅⋅⋅σHlim1 ZNT1 ZL Zv ZR ZW ZX =σHG1 2037 ⋅N mm
−2
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Tensão de contacto admissível para a roda  σHG:
≔σHG2 ⋅⋅⋅⋅⋅⋅σHlim2 ZNT2 ZL Zv ZR ZW ZX =σHG2 2037 ⋅N mm
−2
11. Coeficientes de segurança ao contacto no flanco do dente
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Título : Verificação de um veio à fadiga (material dúctil, momento flector, momento torsor e força axial variável)
Dimensionamento à fadiga no veio superior no anel elástico____________________________________________________________________________________________
Notação, unidades, gráficos e tabelas :
Os elementos necessários são apresentados em documento anexo.
Parâmetros dados :
Momento flector máximo na secção crítica : ≔Mmax ⋅⋅25.97 N m
Momento flector mínimo na secção crítica : ≔Mmin ⋅⋅0. N m
Momento torsor máximo na secção crítica : ≔Tmax ⋅⋅23.34 N m
Momento torsor mínimo na secção crítica : ≔Tmin ⋅⋅0 N m
Esforço axial máximo na secção crítica: ≔Fmax ⋅0 N
Esforço axial mínimo na secção crítica: ≔Fmin ⋅0 N
Diâmetro externo da secção em estudo: ≔D ⋅28.6 mm
Diâmetro interno da secção em estudo : ≔d ⋅0 mm
Coeficiente de sensibilidade ao entalhe à flexão : ≔qb 0.825
Coeficiente de sensibilidade ao entalhe à torção : ≔qs 0.853
Coeficiente de sensibilidade ao entalhe à tracção : ≔qa 0.825
Factor téorico de concentração de tensões à flexão : ≔Kt_b 2
Factor téorico de concentração de tensões à torção : ≔Kt_s 2
Factor téorico de concentração de tensões à tracção : ≔Kt_a 2






2Tensão de cedência do material:
Tensão limite de fadiga do provete do material:
≔S´e ⋅0.504 Sut
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Factor acabamento superficial : ≔ka ⋅4.51 580−0.265
Factor tamanho : ≔kb ⋅1.24 28.6−0.107
≔kd 1Factor temperatura :
Factor complementar : ≔ke 1
Procedimento de cálculo :





=Mm 12.985 ⋅N m
















=Tm 11.67 ⋅N m











=Ta 11.67 ⋅N m

















2. Tensão limite de fadiga corrigida
Tensão limite de fadiga corrigida :
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3. Factores de concentração de tensão
Factor de concentração de tensões à flexão :
≔Kf_b +1 ⋅⎛⎝ −Kt_b 1⎞⎠ qb =Kf_b 1.825
Factor de concentração de tensões à torção :
≔Kf_s +1 ⋅⎛⎝ −Kt_s 1⎞⎠ qs =Kf_s 1.853
Factor de concentração de tensões à tracção :
≔Kf_a +1 ⋅⎛⎝ −Kt_a 1⎞⎠ qa =Kf_a 1.825








4 ⎞⎠ =I. 3.284 cm
4
















2 ⎞⎠ =A. 6.424 cm
2
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PROJECTOTensão média equivalente de Von Mises:
≔σ´m_1
‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾
+⎛⎝ +⋅Kf_b σm_b ⋅Kf_a σm_a⎞⎠
2












5. Coeficientes de segurança
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6. Representação gráfica





























Vectores das coordenadas da recta de carga
≔x3
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Título : Verificação de um veio à fadiga (material dúctil, momento flector, momento torsor e força axial variável)
Dimensionamento à fadiga no veio Inferior no anel elástico____________________________________________________________________________________________
Notação, unidades, gráficos e tabelas :
Os elementos necessários são apresentados em documento anexo.
Parâmetros dados :
Momento flector máximo na secção crítica : ≔Mmax ⋅⋅85.79 N m
Momento flector mínimo na secção crítica : ≔Mmin ⋅⋅0. N m
Momento torsor máximo na secção crítica : ≔Tmax ⋅⋅23.34 N m
Momento torsor mínimo na secção crítica : ≔Tmin ⋅⋅0 N m
Esforço axial máximo na secção crítica: ≔Fmax ⋅0 N
Esforço axial mínimo na secção crítica: ≔Fmin ⋅0 N
Diâmetro externo da secção em estudo: ≔D ⋅28.6 mm
Diâmetro interno da secção em estudo : ≔d ⋅0 mm
Coeficiente de sensibilidade ao entalhe à flexão : ≔qb 0.825
Coeficiente de sensibilidade ao entalhe à torção : ≔qs 0.853
Coeficiente de sensibilidade ao entalhe à tracção : ≔qa 0.825
Factor téorico de concentração de tensões à flexão : ≔Kt_b 2
Factor téorico de concentração de tensões à torção : ≔Kt_s 2
Factor téorico de concentração de tensões à tracção : ≔Kt_a 2






2Tensão de cedência do material:
Tensão limite de fadiga do provete do material:
≔S´e ⋅0.504 Sut
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Factor acabamento superficial : ≔ka ⋅4.51 580(
(−0.265))
Factor tamanho : ≔kb ⋅1.24 28.6−0.107
≔kd 1Factor temperatura :
Factor complementar : ≔ke 1
Procedimento de cálculo :





=Mm 42.895 ⋅N m
















=Tm 11.67 ⋅N m











=Ta 11.67 ⋅N m

















2. Tensão limite de fadiga corrigida
Tensão limite de fadiga corrigida :
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3. Factores de concentração de tensão
Factor de concentração de tensões à flexão :
≔Kf_b +1 ⋅⎛⎝ −Kt_b 1⎞⎠ qb =Kf_b 1.825
Factor de concentração de tensões à torção :
≔Kf_s +1 ⋅⎛⎝ −Kt_s 1⎞⎠ qs =Kf_s 1.853
Factor de concentração de tensões à tracção :
≔Kf_a +1 ⋅⎛⎝ −Kt_a 1⎞⎠ qa =Kf_a 1.825








4 ⎞⎠ =I. 3.284 cm
4
















2 ⎞⎠ =A. 6.424 cm
2
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PROJECTOTensão média equivalente de Von Mises:
≔σ´m_1
‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾
+⎛⎝ +⋅Kf_b σm_b ⋅Kf_a σm_a⎞⎠
2












5. Coeficientes de segurança
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6. Representação gráfica





























Vectores das coordenadas da recta de carga
≔x3
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DIMENSIONAMENTO DAS CHAVETAS E ANILHAS 
UTILIZADAS
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D.1 Chavetas de ligação coroa e veio 
As chavetas são utilizadas como a ligação entre uma coroa e um veio, 
permitindo a transmissão de potência e evitando o movimento angular entre as mesmas 




Habitualmente, usam-se chavetas paralelas, cujas dimensões são objeto de 
normas ISSO. 
No dimensionamento considera-se que a força tangencial se transmite por 
contacto com a zona reta da chaveta.  De acordo com o tipo selecionado, 
identificado na Tabela D.1 Chavetas e guias ajustadas para choques ligeiros num lado 
de ferro fundido, impõe-se então que a tensão de esmagamento média de contacto 
chaveta-cubo não exceda os 60MPa. Deste modo, foi possível obter-se comprimento da 
chaveta através da Equação D.1. Sendo assim, o comprimento obtido foi de 16 mm, 
sendo este um comprimento normalizado. 
Tabela D.1 – Dimensões da chaveta a utilizar 












L (mm) L (mm) 





 Equação D.1 
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D.2 Anéis Elásticos 
O Anel Elástico é o sistema de fixação mais aplicado universalmente, 
transferindo altas cargas axiais, por obstáculo, de um veio no furo de um cubo. São 
alojados em ranhuras, ou golas, cavadas nos veios ou nos cubos nas superfícies de furos. 
Ao longo da realização deste projeto, utilizaram-se alguns anéis elásticos no veio 
superior e inferior, Figura D.2. As dimensões dos freios são normalizadas, segundo a 
DIN 471, em função do diâmetro do veio.  
 
Figura D.2 – Desenho Técnico do Anel elástico 
  
Como é possível observar na Tabela D.2, apresentam-se as dimensões dos anéis 
elásticos e do entalhe no veio. 
Tabela D.2 – Dimensões do Anel Elástico e do entalhe no veio 
 D1 D2 D3 S M 
Dimensões 30 28.6 27.9 1.5 1.6 
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14 Tollok Veio da Roda louca






















ф Cilindro Pneumático (mm)
Chaveta (mm) L=16; b=8; h=7
Ø63; Curso: 10 a 100
12 Engrenagens Atlanta; m=2; Z=25 2






















































































































































































































FLUXOGRAMAS DE FUNCIONAMENTO DO PROGRAMA DO 
ALIMENTADOR E DO RESERVATÓRIO DE ARMAZENAMENTO
































     























































































































































































Anexos - Pág. 173












EXPERIÊNCIA PRÁTICA PARA A DETERMINAÇÃO DO 
COEFICIENTE DE ATRITO
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